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RESUMEN

Colombia y el mundo se encuentran en la bisqueda de soluciones y estrategias que permitan alcanzar
la universalizacion de la energia, en especial para aquellas comunidades de bajos ingresos y alta
vulnerabilidad. En Colombia existen alrededor de 500,000 familias sin servicio de energia eléctrica,
lo cual limita su desarrollo econdmico y productivo, asi como su calidad de vida. Con las estrategias
actuales, el pais pronostica alcanzar este objetivo en un periodo de 50 afios, lo cual retrasara al pais
medio siglo mas. Las fuentes renovables de energia han sido una iniciativa muy eficiente para la
energizacion de zonas rurales aisladas. A nivel nacional existe un gran potencial en este tipo de
fuentes en especial en zonas no interconectadas, no obstante, la inversion en estos sistemas sigue
siendo muy poco asequible para comunidades pobres de paises en via de desarrollo. Una de las
barreras que limitan el acceso son la ausencia de esquemas administrativos y financieros que permitan
la auto sostenibilidad de los proyectos en sus cuatro dimensiones (técnica, social, ambiental y
econémico financiera). En especial los esquemas financieros son los menos valorados en la
formulacion de este tipo de proyectos.

El proyecto de investigacion doctoral realiz6 el disefio un modelo técnico, econémico y financiero
asequible en sistemas energéticos basado en Microrredes de fuentes renovables para la electrificacion
rural a través de una investigacion cuantitativa de alcance correlacional, no experimental, mediante
un caso de estudio en una poblacién del Pacifico colombiano caracterizada como zona no
interconectada. EIl desarrollo de la investigacion implicé la programacion de un modelo de
optimizacién estocastico para el dimensionamiento y la operacion del sistema de generacion
incluyendo patrones de consumo y un amplio perfil de la demanda.

La comunidad de La Plata es un asentamiento que se encuentran en una importante condicion de
vulnerabilidad debido a sus altos indices de pobreza multidimensional (42.01%) y pobreza monetaria
(75%). La ampliacion de la cobertura de energia a través de un sistema de generacion impactaria de
manera positiva las actividades principales de los habitantes, aumentando su productividad e ingresos.
El proyecto podria realizarse a través de la implementacion de un modelo financiero que sufrague un
sistema de generacion solar individual o una microrred a través de los modelos de ventanilla Unica y
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PAYGo, los cuales han resultado mas asequibles en términos técnicos, econémico financieros,
ambientales y sociales.

Palabras clave: modelo técnico — econdémico; modelo financiero; electrificacion rural; energia
renovable; microrred; zona no interconectada.
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ABSTRACT

Colombia and the world search solutions and strategies that allow the achievement the
universalization of energy, especially for those communities with low income and high vulnerability.
There are around 500,000 families without electricity service in Colombia, which limits their
economic and productive development, as well as their quality of life. The national government has
said that it will take 50 years to solve this specific problem. Renewable sources of energy have been
an efficient strategy of the National Government to cover these isolated rural areas. However, it is
not easy for the communities themselves to invest in these kinds of systems, they usually do not have
the management skills and financial knowledge that it is necessary to implement these kinds of system
in their four basic dimensions: technical, social, environmental and economic-financial.

This PhD project had designed an affordable technical, economic and financial model in energy
systems based on microgrids of renewable sources for rural electrification. Its design was a qualitative
correlational research as a case study. The research designed a stochastic optimization model for the
dimensioning and operation of the generation system, including consumption patterns and a broad
demand profile. It was developed in the population of La Plata in the Pacific region in Colombia
which has high levels of vulnerability as its multidimensional poverty (42.01%) and monetary poverty
(75%).

The best model to implement this system on rural non-interconnected areas was the financial model
that pays for an individual solar generation system or a microgrid through the one stop shop and
PAYGo models, which have been more affordable in technical, economic, financial, environmental
and social terms.

Key words: technical - economic model; financial model; rural electrification; renewable energy;
microgrid; non-interconnected zones.
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INTRODUCCION

Segun la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), el indice de cobertura de energia
eléctrica (ICEE) en Colombia es del 96.45%. Alrededor de 504,878 viviendas aun no cuentan
con el servicio de energia eléctrica. Dichas viviendas se encuentran en areas rurales alejadas
denominadas Zonas No Interconectadas (ZNI). Estas comunidades estan siendo abastecidas
la tercera parte del dia en algunos casos por termoeléctricas a gas, a carbon y en zonas adn
mas alejadas con la venta de combustible como el Diésel. Las ZNI se caracterizan por ser
zonas de baja densidad poblacional, lo que produce bajo consumo y a su vez baja prioridad
en la electrificacion, agregando a ello, la no viabilidad econémica para la electrificacion
debido a la complejidad de las redes eléctricas en la trasmision y distribucion de la energia.

El aumento en las emisiones de gases contaminantes, la deforestacién, el impacto sobre la
biodiversidad, la disminucion de las cuencas hidricas, e impactos en la salud de los habitantes
por el uso de lefia para cocinar, es causado por el uso de fuentes de energia no renovable
fosiles y no fosiles en las ZNI. Segln la Agencia Internacional de Energia (IEA) los
habitantes de estas zonas rurales tienen precarios niveles de ingresos econdémicos, por lo que
se concluye que la ausencia del recurso genera impactos importantes en la calidad de vida 'y
el bienestar de las personas, disminuyendo sus capacidades productivas y de desarrollo
econdmico.

La electrificacion de estas comunidades vulnerables y la universalizacion de la energia es un
objetivo comdn de los paises en via de desarrollo, plasmados en los compromisos de
desarrollo sostenible del Programa de las Naciones Unidas para el desarrollo. Los informes
de la IEA, el REN21, el Banco Mundial, World resources Institute, GIZ, Practical Action
(Poor Peoples energy Outlook), entre otros, muestran como los paises realizan cada afio
multiples esfuerzos e inversiones por ampliar la cobertura y garantizar este derecho basico
en sus regiones.

Una de las barreras mas importantes que se han identificado en los Gltimos tiempos a nivel
internacional, es la ausencia de modelos financieros y administrativos que le permitan a estas
comunidades acceder a las tecnologias de generacion de energia renovable, puesto que los
altos costos de inversién inicial impiden la compra de los sistemas en las regiones con
ingresos bajos. A nivel nacional, a pesar de los multiples esfuerzos del Ministerio de Minas
y Energia, con las estrategias actuales la universalizacion de la energia no se alcanzaria hasta
el afio 2050, periodo supremamente extenso si se quiere cumplir con las metas de los planes
de gobierno y los compromisos internacionalmente adquiridos. Por lo tanto, el Ministerio de
Minas y Energia esta en la busqueda de nuevas estrategias que permitan agilizar la
electrificacion de las poblaciones.

Dentro de los retos que se ha planteado el Instituto de Planeacion y Promocion de Soluciones
Energéticas para acelerar la electrificacion son, la actualizacion del marco institucional y
regulatorio colombiano, la vinculacion del sector privado nacional e internacional, nuevos
esquemas para fomentar la competencia a través de subastas, implementacién de microrredes
y soluciones individuales solares fotovoltaicas, busqueda de cooperacion internacional,
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capacitacion y desarrollo de comunidades, articulacion de la academia e innovacién para
incrementar la sostenibilidad en la dimension técnica y social de los proyectos.

Esta investigacion doctoral pretende aportar a este problema social desde el campo de la
ingenieria, por lo que se ha planteado darle respuesta a preguntas como, ¢coémo disefiar un
modelo técnico econdémico y financiero asequible en sistemas energéticos basado en
microrredes de fuentes renovables para la electrificacion rural?, ¢cuales son las ventajas para
una comunidad en una ZNI, en la implementacién de un modelo auto sostenible de bajos
costos tarifarios para el sistema energético?, ;qué parametros deben evaluarse en un sistema
energético para encontrar el 6ptimo modelo financiero para usuarios, para la empresa y/o
inversionista?, y si ¢puede ofrecerse un esquema tarifario asequible a una comunidad rural
con recurso energetico local?.

La investigacion que se desarroll6 fue de tipo aplicada no experimental, mediante un caso de
estudio en una poblacion del Pacifico colombiano. La investigacion tiene un enfoque
cuantitativo, de alcance correlacional, ya que implica la descripcion de las variables técnicas,
econdmicas y financieras que intervienen en un modelo de energizaciéon rural, para minimizar
el costo de generacion. Se observard el contexto natural de la comunidad de la ZNI desde
diferentes perspectivas tales como econdémicas, productivas, financieras, sociales, culturales
y ambientales, por lo que se denomina transeccional, con recoleccion de datos Unica.

La investigacion no pretende generalizar el resultado que se obtenga de una comunidad en
todas las comunidades de las ZNI en Colombia, debido a que existen diferencias
significativas como tipo y disponibilidad de las fuentes de energia renovable, tamafio de la
carga de la red, tamafio de la poblacion y potenciales productivos. Sin embargo, el modelo si
pretende generalizar la cantidad, calidad e importancia de las variables a considerar para la
determinacion de un modelo 6ptimo de generacidn y asequible para los usuarios.

El proyecto doctoral se desarrolld en tres fases. La primera buscé la caracterizacion del
modelo técnico del sistema de generacion, en la segunda la determinacion del impacto
econdmico de un sistema en la comunidad caso de estudio y por Gltimo se desarrollé un
modelo financiero para el pago y administracion del sistema.

Para mostrar del desarrollo de la investigacion y los resultados obtenidos, el documento es
estructurado en 10 capitulos tal como se muestra en la Figura 1.
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1. PROBLEMA, PREGUNTAS, HIPOTESIS Y
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente capitulo tiene el proposito de dar a conocer el problema de investigacion
abordado en este proyecto de tesis doctoral. Esta organizado en subsecciones donde se
encuentra detallado el problema, las preguntas, las hipdtesis y la justificacion. En este
capitulo se encuentra descrito el vaci6é del conocimiento y el aporte que quiere darle este
proyecto al area del conocimiento.

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La energia, recurso natural indispensable para la humanidad ha sido producida por el mundo
en sus diferentes formas y a través de fuentes diversas. Cerca del 81% de la energia
consumida a nivel mundial proviene de fuentes fosiles como el petréleo, el carbon y el gas
natural [1].

El petréleo se ha venido agotando debido al aumento de la poblacion que hace mas presion
sobre los recursos. Adicional a la escasez que se pronostica en esta fuente, la produccion de
energia a traveés del carbon y el petrleo como combustible, produce grandes emisiones
contaminantes, principal causa del cambio climético y el deterioro del medio ambiente [2].

El desequilibrio entre el indice de producciéon y el consumo de energia genera crisis
energética en los paises, no quedando mas opcion que importar recursos energéticos y/o
adoptar energias renovables no convencionales. Se hace evidente la necesidad de una
transicién mundial hacia la energia renovable.

Colombia no se encuentra en crisis energética, su matriz es rica tanto en recursos fosiles
como en fuentes de energia renovable (FER); aun asi, el pais esta en la busqueda de una
diversificacion energética debido a la escasez que se pronostica en 170 afios de carbén, 7
afios de petréleo y 15 afios de gas natural. Adicional a ello, se requiere mejorar la eficiencia
y aumentar la capacidad de los sistemas energéticos actuales [3], participar en la produccion
de energia proveniente de FER no convencionales, limpias y alternativas con alto potencial
en el pais [4], con la intencion de electrificar y ampliar la cobertura del 52% del territorio
nacional que aun hoy no posee el servicio [5] [6].

Segun la Unidad de Planeacion Minero Energéetica (UPME), entidad designada por el
Ministerio de Minas y Energia (MINMINAS) para calcular el indice de Cobertura de Energia
Eléctrica (ICEE), afirma que Colombia tiene una cobertura del 96,45%, lo que equivale a
504,878 viviendas sin servicio de energia eléctrica [7] [8] [9]. Dichas viviendas se encuentran
en areas rurales alejadas denominadas Zonas No-Interconectadas (ZNI). Estds comunidades
estan siendo abastecidas la tercera parte del dia en algunos casos por termoeléctricas a gas, a
carbén y en zonas aun mas alejadas con la venta de combustible como el diésel, sistemas
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solares fotovoltaicos (FV) e hibridos solar-diésel [10]. Las ZNI se caracterizan por ser zonas
de baja densidad poblacional, lo que produce bajo consumo y a su vez baja prioridad en la
electrificacion, agregando a ello, la no viabilidad econdémica para la conexién al SIN, en
virtud de la alta complejidad de las redes eléctricas en la trasmision y distribucion de la
energia.

El uso de fuentes de energia no renovables (FENR) en las ZNI como grupos electrégenos del
diésel, la lefia, el carbon vegetal, entre otros, tiene efectos econémicos y ambientales
negativos tales como el aumento en las emisiones de gases contaminantes a la atmosfera, la
deforestacion, el impacto sobre la biodiversidad, la disminucion de las cuencas hidricas [11],
e impactos en la salud de los habitantes por el uso de lefia para cocinar, bajo acceso a los
servicios de salud, transporte y educacion. De acuerdo con la Agencia Internacional de
Energia (IEA) se estima que mas de 1.3 billones de personas en el mundo no poseen acceso
a la electricidad y 2.6 billones cocinan con dispositivos rudimentarios a partir de biomasa
tradicional, donde un gran porcentaje de estas personas se encuentran ubicadas en zonas
rurales aisladas, con precarios niveles de ingresos econémicos [12]. Es asi como, la ausencia
del recurso tiene impactos importantes en la calidad de vida y el bienestar de las personas,
disminuyendo sus capacidades productivas y de desarrollo econémico.

A pesar de los recursos dispuestos por el gobierno nacional para el desarrollo de proyectos
de electrificacion rural, a traves de fondos y programas como el Instituto de Planificacion y
Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE), el Fondo
de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas No Interconectadas (FAZNI) y el
Fondo de Energias no Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE), los
proyectos no han tenido el impacto esperado a consecuencia de lo que se ha denominado la
insuficiente auto sostenibilidad. Existen grandes dificultades para planear un esquema
empresarial que garantice la AOM del sistema eléctrico en estas comunidades. Es decir, no
se plantea un esquema empresarial para que la poblacion local lo mantenga en el tiempo, por
tanto, los proyectos de desarrollo rural no reflejan soluciones auto sostenibles, no hay
transferencia de obligaciones financieras a la comunidad, y no se asocian aspectos
productivos que promuevan el desarrollo y avance de estas zonas [13].

Dentro de las limitantes identificadas por el MINMINAS, la UPME y la Agencia
Estadounidense para el Desarrollo (USAID), para la universalizacion de la energia, descritas
en la “guia para la elaboracion de un plan de energizacion rural sostenible (pers) 2015, se
encuentran barreras asociadas a la problemaética socio econémica de la poblacién rural, entre
ellas, la “deficiencia significativa en la formulacion y estructuracion de proyectos que
dificultan el acceso a los fondos de apoyo financiero... asi como la ... deficiencia en la
identificacion de esquemas empresariales incluyentes y adaptables a las condiciones de las
areas rurales, la incierta sostenibilidad de los proyectos energéticos... y el desinterés de las
organizaciones en la atencion de mercados dispersos debido a la baja demanda y los altos
costos de administracion, operacion y mantenimiento” * (AOM). Por tanto, el principal
enfoque de los proyectos para la energizacion del area rural deberia ser la sostenibilidad de

1 Guia para la elaboracion de un plan de energizacion rural sostenible (pers) 2015, pagina 11.
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los proyectos energeticos implementados [13] [14] con estudios riguroso de caracterizacion
de patrones de consumo, expectativas de demanda futura de las poblaciones, y la asociacion
de estrategias de desarrollo productivo a partir del uso eficiente de la energia [1].

Adicional a ello también se han evidenciado situaciones de abandono de los equipos por la
ausencia de personal técnico que opere y mantenga el sistema en caso de falla, concluyendo
que “no existen en Colombia modelos debidamente consolidados y documentados ni se ha
adoptado una metodologia para el exitoso desarrollo de este tipo de sistemas hibridos, que
sirvan como pauta para su réplica? ”

En Colombia los planes de energizacion rural son financiados por el gobierno nacional y por
proyectos de cooperacion internacional a traves de donacion, estos recursos son insuficientes
para expandir el servicio y alcanzar la cobertura universal en un plazo razonable [15], por lo
tanto en el decreto 1623 de 2015, se reformulé el marco de lineamientos de politica para la
expansion de la cobertura del servicio de energia eléctrica. El decreto deja expreso que “la
ampliacion de la cobertura a usuarios a quienes no sea economicamente eficiente conectar
al SIN se realizara mediante soluciones aisladas centralizadas o individuales y microrredes.
El desarrollo de la infraestructura podra ser realizado por una organizacion del SIN o a
través esquemas empresariales tales como las Areas de Servicio Exclusivo, bien sea con
recursos publicos o con inversiones a riesgo efectuadas por empresas prestadoras del
servicio y remuneradas en tarifas.”, dichas empresas deberan encargarse también de la AOM
del sistema.

A partir de las proyecciones que ha realizado el IPSE, la universalizacion de la energia en
Colombia con las estrategias y presupuestos actuales se lograria en el afio 2050, periodo
extremadamente largo considerando que el pais se comprometié con los objetivos de
desarrollo sostenible de las naciones unidas, en lograr esta meta en el afio 2030. Por lo tanto,
el Ministerio de Minas y Energia del pais estad en la blsqueda de nuevas estrategias que
permitan agilizar la electrificacion de las poblaciones.

Los retos y estrategias que se ha planteado el IPSE para acelerar la electrificacion son,
actualizacion del marco institucional y regulatorio, vinculacion del sector privado nacional e
internacional, nuevos esquemas para fomentar la competencia a través de subastas,
microrredes y soluciones individuales solares fotovoltaicas, cooperacion internacional,
capacitacion y desarrollo de comunidades, articulaciéon de la academia e innovacion para
incrementar la sostenibilidad en la dimensidn técnica y social de los proyectos [16].

Este marco de referencia deja al investigador un sinnimero de preguntas que responder, por
tanto, el proyecto de investigacion se encuentra enmarcado en el disefio de un modelo auto
sostenible para la energizacion de las ZNI en Colombia, bajo sistemas de generacion con
microrredes de fuentes renovables, en el marco de la energizacion, productividad y
emprendimiento, con el menor costo unitario para el usuario. En la Figura 2 se encuentra
esquematizada la problematica de investigacion a abordar en este documento.

2 Integracion de energias renovables no convencionales en Colombia. [1]. Pagina 77.
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Figura 2. Arbol de problemas
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1.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Limitaciones de

recurso solar, viento,
biomasa (Altomante et al.,
00!

recursos
financieras.

¥

e ;Como disefiar un modelo técnico economico y financiero asequible en sistemas

energéticos basado en microrredes de fuentes renovables para la electrificacion rural?

e ;Cudles son las ventajas para una comunidad en una ZNI, la implementacién de un
modelo auto sostenible de bajos costos tarifarios para el sistema energético?

e ;Cuéles parametros deben evaluarse en un sistema energético para encontrar el 6ptimo
modelo financiero para usuarios, para la empresa y/o inversionista?

e Puede ofrecerse un esquema tarifario asequible a una comunidad rural con recurso

energético local?
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1.3 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

A continuacion, se expresan las hipdtesis de la tesis de doctorado, planteadas desde de las
preguntas de investigacion a resolver.

1.3.1 Hipdtesis principal

La formulacion de proyectos de energizacion para las ZNI que consideran gran variedad de
factores y criterios técnicos, ambientales, sociales y financieros, genera impactos positivos
en la evaluacion de su sostenibilidad, asi como mayor confianza para la toma de decisiones
en su implementacion.

1.3.2 Hipotesis alternativas

El disefio de modelos técnico, econémico y financieros de electrificacion rural para ZNI,
puede ofrecer tarifas asequibles y un negocio rentable para el inversionista.

Es posible disefiar modelos de electrificacion rural, a partir de fuentes renovables, asequibles
para las comunidades rurales en situacion de vulnerabilidad y pobreza.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El 2019 fue otro afio de grandes incorporaciones en energias renovables (mas de 200GW)
alcanzando un total de 27.3% de la produccion de energia a nivel mundial [17]. Colombia ha
tenido gran participacion en generacidn de energia renovable a partir de la hidro-energia [18].
Segun el UPME 2015, la generacién de energia renovable en Colombia equivale al 70% del
total de la produccién, en gran medida gracias al sistema hidroeléctrico y a la biomasa
utilizada como energia térmica para la cocciéon de los alimentos. En menor medida son
aprovechadas las fuentes, solar, geotérmica, e6lica y biocombustibles (1%) [1].
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Figura 3. Participacion porcentual de fuentes de energia en Colombia - 2018
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Figura 4. Matriz energética colombiana

Edlica: 0.1 %
’ Térmica: 30.7 %
Cogenerador: 0.9 %

Solar: 0.1 %

/
Hidraulica: 68.3 %

Fuente: Sitio virtual Acolgen

Los nichos de oportunidad para el pais se encuentran en las fuentes edlicas, solar fotovoltaica,
biocombustible y geotérmica, debido a sus grandes potenciales en las fuentes naturales, como
la velocidad del viento en departamentos como la Guaijira, la cantidad de radiacion solar y
las horas de brillo solar alcanzadas en sectores como las costas con érdenes de hasta 6.0
kwh/m2/d, valores por encima del promedio mundial, y una radiacién promedio en el pais
de 4.5 kWh/m2/d [20] a lo largo del afio al no experimentar fendmenos estacionales.

Segun estudios sobre el potencial solar, las zonas mas aptas para la produccion de este tipo
de energia son el departamento de la Guajira, la Costa Atlantica, la Orinoquia, la Amazonia,
la Region Andina y la Costa Pacifica (muchas de éstas consideradas zonas no interconectadas
[5]), con valores de perfil solar entre 2000 y 1550 W/h/m2/afio [21] y valores maximos de
velocidades de viento de 10y 11 m/s.
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Colombia ha demostrado gran interés por el abastecimiento de energia a través de fuentes
renovables no convencionales, y se ha preocupado por dicha transicion a través de la
aprobacion de la ley 1715 de 2014, donde se habilitan y promueven las actividades alrededor
de los sistemas de generacion de energias renovables. Méas alla de la generacion de energia,
existe también una preocupacion latente por la reduccion del efecto invernadero y la
mitigacion del cambio climético para la disminucion de las emisiones de Co2, obligacion
adquirida por Colombia con su participacion en el Acuerdo de Paris [22] y los objetivos de
desarrollo sostenible.

En los departamentos del Magdalena, Cundinamarca, Valle del Cauca, Antioquia, Caldas y
la Guajira, se ha desarrollado la energia renovable con una produccion total de mas de 30
MW en aplicaciones como sistemas solares fotovoltaicos (Celsia solar Yumbo) para la
generacion de energia eléctrica tanto distribuida como aislada, un parque eélico en la Guajira
(Jepirachi), sistemas hibridos solar-fotovoltaicos y calentadores solares domésticos [23].

Se han desarrollado también sistemas de generacion hibrida, generalmente solar-diésel
(Bolivar), especificamente la ZNI de Isla Fuerte, Santa Cruz de Islote y Mucura, y en la
Guajira Macuira-Flamencos, entre los afios 2013 y 2014 [5]. Asi como la microrred solar-
diésel en Punta Soldado en el Pacifico Colombiano en el afio 2016 [24][25]. Estos proyectos
han electrificado a mas de 3,000 colombianos.

Los paneles solares fotovoltaicos fueron inicialmente utilizados como base para el
funcionamiento de las telecomunicaciones y las antenas satelitales en areas rurales; sistemas
que funcionan en la actualidad, pero que han resultado relativamente poco eficientes debido
a problemas como el deficiente mantenimiento y calidad del servicio, de los cuales no se han
encontrado estudios muy rigurosos [26]. Actualmente, existen mas de 13,000 usuarios que
cuentan con servicio de energia eléctrica a través de soluciones solares fotovoltaicas
individuales en las ZNI [27].

Colombia tiene una gran oportunidad para generar desarrollo a partir del uso de fuentes
renovables, algunos de los impactos que tendria son, menor vulnerabilidad del sector
eléctrico debido al cambio climatico y el tipo de matriz energética principalmente hidrica;
lograr la meta de la universalizacion de la energia, disminucion de los precios del combustible
fosil, generacion de empleos locales, y aumento de la competitividad global al desarrollar
tecnologias de generacion de energia renovable [1].

Actualmente, el pais tiene el propdsito de electrificar a mas de 2 millones de colombianos, a
través de cuatro estrategias puntuales. Densificacion de las redes existentes del sistema de
distribucion local (9%), la implementacion de microrredes o sistemas hibridos (48%) y
soluciones fotovoltaicas individuales aisladas (43%), para lo cual debe invertir cerca de $7.4
billones de pesos [28]. A nivel internacional se ha demostrado que la implementacion de
sistemas renovables para la electrificacién rural es un camino exitoso, en especial las
microrredes han tenido un interés particular, debido a las grandes ventajas que proporciona
al funcionar con diferentes fuentes de energia locales y a la seguridad del sistema [29].
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Ademas de la electrificacion, los sistemas hibridos en ZNI tienen el propoésito de generar
desarrollo a partir de estrategias productivas que incrementen los ingresos de la comunidad
y de esta manera puedan mantener y pagar el costo del servicio de la electricidad [30], es por
ello que el disefio de estos proyectos debe realizarse de una manera integral, considerando
todos los factores y criterios que puedan afectar la sostenibilidad de los mismos.

Multiples investigaciones en el campo de la energia han dejado evidencia de los criterios
utilizados para la seleccién de la mejor alternativa en la planeacién de la cobertura tanto en
el sector urbano como rural. Los factores mas ampliamente utilizados son los técnicos y
economicos [31], sin embargo los factores ambientales y sociales han tomado fuerza en los
ultimos afios [32]. En la medida en que los proyectos consideren todos estos criterios, la
confiabilidad en su implementacion es mayor.

A partir de la revision de [33] parece ser que los factores como, eficiencia, capacidad
instalada, costo de la inversion, costo de la operacién y mantenimiento, emisiones de CO2,
uso de la tierra, creacion de empleo y aceptacion social, son los factores fundamentales que
permiten la toma de decisiones de los interesados. A pesar de ello, se han identificado en la
literatura las dificultades que tienen estas comunidades para acceder a los servicios y
productos de energia debido a los elevados costos de inversion inicial [30] [12], lo cual perece
no estar siendo considerado en los andlisis multicriterio. La asequibilidad (affordability) y
los analisis financieros, brillan por su ausencia en los criterios generales y especificos de
estas técnicas para la toma de decisiones en inversion de sistemas renovables de energia en
comunidades aisladas de bajos ingresos en paises en via de desarrollo.

Las herramientas de calculo que se tienen a disposicion para la evaluacion financiera de
dichos proyectos son las metodologias para el calculo del costo total (COE) y el costo
nivelado de energia (LCOE), las cuales permiten comparar los costos del proyecto sobre su
vida atil. Herramientas como HOMER permiten el analisis, disefio, evaluacién y
optimizacion técnico- econémicas de soluciones hibridas, aun asi, la linea base que se
propone desde la Unidad de Planeacién Minero Energética y el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), son (entre otras), esquemas empresariales novedosos y uso de herramientas
de evaluacion técnico-econdmicas.

Se han realizado estudios e investigaciones para el disefio de sistemas hibridos o microrredes
eléctricas [34] [35] [36], apoyandose en el software HOMER, el cual asiste el célculo del
potencial de energia requerido en la salida de la red, considerando las demandas actuales de
los usuarios para poder dimensionar el sistema. Los costos asociados al proyecto equivalen
Unicamente a la estimacion de los costos netos de la red en temas de inversion inicial,
reemplazo, operacion, mantenimiento y salvamento. Los estudios se enfocan en el factor de
viabilidad técnica, pero existen barreras y dificultades para estimar la viabilidad econémica
y financiera que garantice la autosostenibilidad del sistema.

El desarrollo e implementacion de modelos financieros sostenibles novedosos son necesarios
para llegar a los usuarios mas necesitados y con menos capacidad financiera, ya que son ellos
quienes requieren estas soluciones para mejorar su calidad de vida y lograr desarrollo
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productivo de sus comunidades [37]. Sin un claro disefio financiero, la mesa de las cuatro
patas de la sostenibilidad quedaria coja.

Comprometidos con los ODS 2015-2030 del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), el pais ha demarcado como propdsitos institucionales las acciones que
la comunidad académica y cientifica puedan aportarle a los objetivos. Adicionalmente la
Universidad Auténoma de Manizales ha definido dentro de sus objetivos institucionales
aportar a los ODS numero: 3,4,8,9,13 y 16. El impacto de este proyecto de investigacion
estara en el marco del desarrollo de los ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico,
13: Accion por el climay 7: Energia asequible y no contaminante.

Surgen entonces nuevas inquietudes acerca de como formular proyectos auto sostenibles con
modelos financieros novedosos y esquemas empresariales locales, para realizar una eficiente
AOM, especialmente de fuentes de energia renovables como la energia solar, edlica y
biomasa, de las cuales el pais goza de gran potencial.

32



2. OBJETIVOS DE LA TESIS

El presente item tiene como proposito definir el objetivo general de la tesis de investigacion
y los objetivos especificos que fueron necesarios para el desarrollo el proyecto.

El item se organiza en dos subsecciones, donde se describira el objetivo general del proyecto
y tres (3) objetivos especificos.

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un modelo técnico, econdmico y financiero asequible en sistemas energéticos,
basado en microrredes de fuentes renovables para la electrificacion rural.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar un modelo técnico para una microrred de fuentes renovables de energia
para una zona no interconectada en Colombia especificamente en la comunidad de
La Plata bahia Malaga, considerando recursos energéticos locales.

2. Determinar el impacto econémico del sistema de generacién de microrredes para la
ZNI del caso de estudio.

3. Desarrollar un modelo financiero sostenible y asequible para el usuario de
microrredes dentro de la ZNI caso estudio.
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3. MARCO REFERENCIAL

En el marco referencial se encuentra contenido el marco conceptual y tedrico, asi como el
estado del arte, marco contextual y marco regulatorio del estado actual de las zonas no
interconectadas de Colombia, asi como los conceptos relacionados con los proyectos de
electrificacion rural a nivel nacional e internacional. Se hace especial énfasis en los factores
técnicos, econdmicos y los modelos financieros de electrificacion rural, siendo este el
principal enfoque de esta investigacion.

Adicional a ello, el marco referencial contiene las teorias y conceptos relacionados con la
situacion economica actual de las comunidades en las zonas no interconectadas de Colombia
y los posibles impactos que podria traer un sistema de generacién de energia renovable en
los indicadores socio econémicos como indice de pobreza multidimensional y pobreza
monetaria, asi como los indicadores productivos como ingresos, gastos y ahorro promedio,
tiempos de actividades productivas y tipos de gastos.

3.1 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Esta seccion tiene el prop6sito de exponer los conceptos y teorias abordadas en el proyecto
de investigacion de modelos técnico, economico y financieros de los proyectos de
electrificacion rural en zonas no interconectadas colombianas.

Esta seccion se organiza en quince subsecciones, donde se encontraran conceptos como zonas
no interconectadas (ZNI) en Colombia, pobreza energética, energia renovable, microrredes
y sistemas hibridos, modelos técnico econdmicos, modelos financieros, sostenibilidad, indice
de pobreza multidimensional, entre otros.

3.1.1 Zonas No Interconectadas en Colombia

Colombia es un pais de generacion centralizada debido a que la poblacion del territorio se
establecio alrededor de los rios Cauca y Magdalena, corrientes de agua que atraviesan el pais
de norte a sur entre las cordilleras oriental, central y occidental. La zona mencionada ha sido
electrificada en gran medida con energia hidroeléctrica y es llamado Sistema Interconectado
Nacional (SIN), mientras que las Zonas No Interconectadas (ZNI) hacen referencia a los
alrededores del pais donde se situ6 el resto de la poblacién, la cual esta siendo abastecida en
algunos casos por termoeléctricas a gas y a carbon y en zonas ain mas alejadas con la venta
de combustible como el diésel, sistemas solares fotovoltaicos (FV) e hibridos solar-diésel.

El SIN esta compuesto por plantas y equipos de generacién, la red de interconexion, las redes
regionales e interregionales de transmision, redes de distribucion y las cargas eléctricas de
los usuarios. Las ZNI son los municipios, corregimientos, localidades y caserios no
interconectados al SIN [38].

34



Las ZNI en Colombia pertenecen a 20 departamentos (Figura 5, Tabla 1). estas zonas se
caracterizan por tener baja densidad poblacional, lo que produce poco consumo y a su vez
baja prioridad en la electrificacion. Se identifican por tener un indice de necesidades basicas
insatisfechas (NBI) mayor al 77%, son zonas de baja densidad poblacional debido a su alta
dispersion, bajo nivel de consumo promedio, baja capacidad de pago, bajo nivel de recaudo,
altos costos de prestacion de servicio de energia eléctrica, alto nivel de perdidas, bajo nivel
de medicion, con un promedio ponderado de 8.8 horas de servicio al diay una demanda total
de energia de aproximadamente 384,812 MWh [10] [5] [7] [28].

Figura 5. Zonas No Interconectadas en Colombia a) Comunidades Afro y Resguardos Indigenas (Rojo).
B) Con servicio de electricidad por horas (Puntos verde), Sin servicio (Puntos rojo), sin informacion
(punto negro).

Fuente: IPSE Centro Nacional de Monitoreo

Tabla 1. Caracterizacion de las ZNI en Colombia

20 departamentos

52% del territorio Nacional

74 municipios

ZNI 20 territorios especiales biodiversos y fronterizos

1702 localidades

Capacidad operativa de los prestadores: 280.38MW

Capacidad operativa de fuentes renovables: 14.1MW

Areas de accion | Amazonas, Antioquia, Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Bolivar,
del IPSE Caquetd, Casanare, Cauca, Choco, Guainia, Guaviare, la Guajira, Meta, Narifio, Putumayo, Valle
del Cauca, Vaupés, Vichada.

Comunidades 1,378,884 personas. Afrocolombianos, poblacion ROM (Gitana), Raizales. Ubicados en Choco,
Etnicas valle, Bolivar Cauca (Afro), Caquetd, Meta, Arauca; Narifio, Casanare (ROM), San Andrés,
Providencia y Santa Catalina (Raizales).

Fuente: [39]
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Segun el Plan Indicativo de Expansion de Cobertura de Energia Eléctrica (PIEC) 2016-2020,
se requieren alrededor de $5 billones de pesos para la universalizacion de la energia eléctrica
en Colombia. De acuerdo a este plan, el 51% de las viviendas que aun no tienen el servicio
de electricidad serian conectadas al SIN por medio de inversiones en redes de transmision y
distribucion, mientras que el 39.2% seria electrificado con ER y el 8.9% restante se subsidiara
a partir de combustible diésel, tal como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. PIEC 2016-2020

Viviendas sin servicit 223,688 168,880 38,569 431,137

Inversion: $ 1,585,356 $ 3,015,493 $ 428,353 $ 5,029,201
32% 60% 9%
Fuente: [7]

3.1.2 Pobreza Energética

La pobreza energética estd definida por la corte constitucional (sentencia C-565/17, 08 de
septiembre de 2017, magistrada ponente: Diana Fajardo Rivera) como “Aquella condicion
en la que un persona o nucleo familiar: (i) es incapaz de pagar una cantidad minima de
electricidad para la satisfaccion de sus necesidades domésticas (calefaccion, iluminacion,
refrigeracion y coccion de alimentos) o; (ii) en los eventos en que se ve obligada a destinar
una parte excesiva de sus ingresos a pagar la factura energética de su vivienda.”

Un estudio realizado en el afio 2013 acerca del indice de pobreza energética en el pais, indica
que en Colombia el 23% de los hogares pueden considerarse pobres multidimensionalmente
en energia y que los niveles mas altos de pobreza se encuentran en el departamento del Valle
del Cauca, en la region Pacifica [40].

3.1.3 Energia Renovable (ER)

El desarrollo tecnoldgico de fuentes no convencionales de energia renovable es una actividad
esencial a consecuencia de los compromisos adquiridos por Colombia para la reduccion de
las emisiones contaminantes, la disminucion de la pobreza, la electrificacion del 52% del
territorio nacional que aun no tiene el recurso [5], el mejoramiento de la eficiencia y el
aumento de la capacidad de los sistemas energéticos actuales [3]; asi como la disminucion
del consumo de fuentes fosiles, y la generacion de ventaja competitiva.
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A nivel mundial se definen tres factores que impulsan la utilizacién de las energias
renovables, el permanente crecimiento del consumo energético mundial, el alto impacto de
las fuentes de generacion de energia que utilizan combustibles fésiles (méas del 80% de la
generacion de electricidad actual) [1] vy, el fin de la era del petréleo para combustible
estimado entre el 2020 y el 2050.

Las fuentes de energia renovable son aquellas que utilizan como fuente primaria de energia
la obtenida de recursos naturales inagotables. Son consideradas como fuentes renovables la
energia solar térmica, energia solar fotovoltaica, la energia edlica, la energia mareomotriz, la
energia de la biomasa, la energia geotérmica, entre otras.

La utilizacion de energias limpias a nivel mundial es muy importante para la conservacion
del medio ambiente, para evitar el efecto invernadero y mejorar la calidad de vida de las
poblaciones ubicadas en zonas marginadas y de dificil acceso.

Las energias renovables estan en auge y se han establecido en todo el mundo, las iniciativas
mas importantes en la adquisicion de estas fuentes de energia son los compromisos
medioambientales por la reduccion de las emisiones de dioxido de carbono, las ventajas
competitivas en la produccién de energia, los mercados emergentes, la productividad de las
nuevas tecnologias, los beneficios adquiridos financieramente, la no dependencia de las
fuentes fosiles que se escasean en el mundo y el desarrollo sostenible. En el 2019, la energia
renovable generd un 27.3% en el consumo final mundial de energia [17] (Figura 8).

La Figura 7 muestra los paises lideres en generacion de energia renovable con China a la
cabecera, Alemania, Espafia, y Estados Unidos, paises pioneros en el desarrollo de
tecnologias para el aprovechamiento de la energia hidraulica, edlica, solar, geotérmica y de
las biomasas, como fuentes de origen renovable [1].

Figura 7. Capacidades de energia renovable en el mundo. Los 10 paises lideres
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Figura 8. Adiciones anuales de capacidad en energias renovables por tecnologia, 2013-2019
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Las estadisticas internacionales muestran la preferencia por la explotacion de las fuentes
solares fotovoltaicas y eolicas debido a su facil acceso, a las condiciones climaticas de los
paises y a su transformacién. La energia e6lica y la solar fotovoltaica, han tenido altas
inversiones en nuevas instalaciones. Bangladesh es el mayor mercado del mundo para
sistemas solares domesticos, mientras que otros paises como Kenia, Uganda y Tanzania en
Africa; China, India y Nepal en Asia; Brasil y Guyana Francesa en América Latina, estan
experimentando una rapida expansion de sistemas renovables a pequefia escala para regiones
no interconectadas [18].

3.1.4 Tipos de Generacion

3.1.4.1 Sistemas Solares Fotovoltaicos

Son sistemas de generacién de energia eléctrica renovable no convencional, conformado por
una serie de celdas o paneles solares conectados (en serie, paralelo o ambas) para maximizar
la potencia generada. Pueden transformar la radiacion solar en energia eléctrica a partir de
un arreglo eléctrico donde intervienen elementos como reguladores, inversores, cableado y
en la mayoria de los casos, baterias para almacenar la energia generada por el panel solar.

La planeacion del emplazamiento 6ptimo de la central fotovoltaica es un factor necesario
para el desarrollo de los sistemas tecnoldgicos de tal manera que maximice sus ingresos y
reduzca los costos de la inversion [41], minimizando la incertidumbre en el productividad
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del sistema, aspecto que facilita el analisis de factibilidad de este tipo de proyectos
tecnoldgicos.

3.1.4.2 Sistemas Eolicos

Son sistemas que transforman la energia cinética contenida en el viento en energia potencial
a través de turbinas eolicas. Estd compuesto por una turbina, un rotor de interruptor, un
generador y un convertidor como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Configuracién de una turbina eélica
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La generacion eolica depende de variables determinantes en la cantidad de energia que puede
extraerse del viento, algunos de estos son: la potencia nominal, el didmetro de la turbina, la
velocidad de la turbina, la velocidad y direccion del viento, la caja de cambios, las
caracteristicas del convertidor, la altura de aerogenerador, entre otras.

Un generador edlico puede producir energia a partir de una velocidad del viento de 3m/s. La
eficiencia considerada en estos sistemas oscila entre 20% y 25% de capacidad de extraccion.

3.1.4.3 Biomasa

Es la materia viva presente en la biosfera, asi como los residuos de los procesos de
transformacion de recursos naturales en productos, clasificandose en biomasa natural y
biomasa residual. Las fuentes mas comunes de generacion de biomasa son: actividades
agroindustriales, residuos forestales, cultivos energéticos, estiércol de animales y residuos
urbanos, entre otros.

En la composicién de la biomasa se encuentran grandes cantidades de carbono, oxigeno e
hidrégeno. Las cadenas de CnHm, constituyen los compuestos involucrados en las
reacciones exotérmicas generadoras de energia [43].

Los procesos de conversidn térmicos y bioldgicos son los que se aplican a la biomasa para
generar energia, y convertirla en combustibles gaseosos, liquidos o solidos, a partir de los
cuales se puede obtener calor, electricidad o fuerza motriz.
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3.1.4.1 Sistemas Hibridos, Microrredes (MicroGrids)

También denominadas miniredes (MiniGrids) o sistemas hibridos. Son sistemas de
generacion y distribucion de energia eléctrica que proporciona electricidad a pocos usuarios
de una comunidad remota o a centros poblados con mayor densidad poblacional [44].

Técnicamente, las microrredes tienen ventajas sobre los sistemas de generacion
convencionales como, su capacidad de autoabastecerse y funcionar autdnomamente,
versatilidad en el funcionamiento con fuentes renovables y no renovables, brindando
disminucion en los indicadores de volatilidad e incertidumbre [45].

Las microrredes de energia tienen la capacidad de funcionar con fuentes renovables de
energia como se muestra en la Figura 10, lo que favorece el escenario debido a su volatilidad
e incertidumbre. La electronica de potencia es la encargada de garantizar el funcionamiento
y control de las fuentes para la generacion.

En comparacion con los sistemas eléctricos comunes, estos comprenden la generacion,
distribucion y transmisién en un solo sistema, adicional a ello cuentan con tecnologia digital
que genera un flujo bidireccional entre generadores y consumidores.

Una de las virtudes mas importantes de la microrred es la confiabilidad que le brinda al
sistema al garantizar la continuidad del servicio eléctrico, aun cuando algin componente del
sistema no produzca energia por deficiencia en la fuente de abastecimiento que puede ser
renovable (radiacion solar, viento, biomasa, biogas) o no renovable (combustibles fosiles).

Figura 10. Configuracién de una Microrred
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Las microrredes han venido desarrollandose rapidamente, como una solucion clave para la
pobreza energética en todo el mundo, en especial, para comunidades geograficamente
aisladas o con pobre acceso a dicho servicio.

Estos sistemas modernos de generacion se han convertido en una gran alternativa para
desplazar el uso de energias convencionales contaminantes, lograr la transicién energética y
electrificar a las regiones que aun no poseen el servicio. Las microrredes son muy utiles para
aprovechar la fuente de energia con alto potencial en determinado momento, asi la otra no
esté produciendo, como por ejemplo en paises con estaciones en donde la radiacion solar es
muy alta en la mitad del afio y la velocidad del viento alcanza sus mayores valores en la época
de invierno [47]. En la Figura 11 se puede apreciar a estructura de una microrred.

Figura 11. Estructura de una microrred
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3.1.5 Modelos Técnico-econdmicos

La mayoria de los trabajos de investigacion que se consultaron para el planteamiento de esta
investigacion, utilizaron modelos y analisis técnico-economicos a través de la simulacion,
optimizacion y analisis de sensibilidad de los sistemas de generacién de energia, adicional a
ello, algunos trabajos utilizaron un enfoque probabilistico para calcular los indices de
confiabilidad relevantes en el funcionamiento de los sistemas [49] [50] [51] [52]. Las fases
de escritura de los articulos generalmente pasan por 3 etapas como se observa en la Figura
12.
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Figura 12. Etapas de escritura de articulos de investigacién que realizan andlisis y aplican modelos
técnico-econdémicos de sistemas de generacién de ER
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Los modelos y andlisis técnico-econdmicos suelen dividirse en dos partes: los anélisis
técnicos y los analisis econdmicos, para evaluarse posteriormente de una manera integrada.
Esto ha demostrado con el paso del tiempo que deja de lado aspectos relevantes como el
factor ambiental, el sociocultural y financiero, que seran considerados en esta investigacion.

3.1.5.1 Modelo Técnico

Los modelos técnicos de sistemas de generacion de energia a partir de fuentes renovables en
especial sistemas hibridos o microrredes, consisten en el disefio técnico de la combinacién
mas eficiente de equipos de generacidn de energia que incluyen sistemas solares FV, sistemas
edlicos, sistemas de biomasa, sistemas de biogas e hidrogeneracion para maximizar la energia
entregada por el sistema, considerando las fuentes renovables disponibles en determinada
region, tales como radiacion solar, horas de brillo solar, velocidad del viento, direccion del
viento, cantidad de residuos o recursos de biomasa disponible y afluentes de agua
(dimensionamiento del sistema).

El modelado de los sistemas de generacion de energia a partir de fuentes renovables varia
segun el tipo de sistema puesto que la transformacion de energia a partir de fuentes solares,
edlicas, hidro-energia o biomasa se realiza a través de procesos diferentes, considerando
variables que afectan especificamente el sistema. Para ejemplificar un tipo de modelo de
generacion de energia, se tomara un modelo hidro-energético mostrado en la Figura 13.
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Figura 13. Modelo hidro-energético
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3.1.5.2 Modelos econdmicos

Los modelos econdmicos aplicados para los analisis de los proyectos de generacion de
energia consideran calculos de indicadores econdmicos y financieros, los cuales dependiendo
de sus valores determinan si una inversion es econémicamente viable especificando su costo
total.

Los modelos econdémicos que se han trabajado en la literatura consultada para el desarrollo
de esta propuesta involucran diferentes factores que aumentan la sostenibilidad y factibilidad
de los proyectos [54] [55] [56] [57]. De esta manera, proyectos en donde se consideren la
mayor cantidad de factores que podrian afectar la implementacion del proyecto y su vida dtil
tales como elementos econdmicos, productivos, ambientales, sociales, culturales y técnicos,
serén proyectos con un nivel mayor de confiabilidad para los inversionistas, los ejecutores y
la comunidad beneficiada. Los factores que se han identificado se describen en los siguientes
numerales.

3.1.5.3 Costo del proyecto de generacion

Segun los modelos investigados hasta ahora, para el calculo de los costos totales del proyecto
y los indices de factibilidad de una inversion son utilizadas las siguientes componentes:

e |CC (Costo de inversion inicial): costo de la instalacion total de los equipos mas los
costos de la infraestructura.

e Tasa de descuento: tasa especial que otorga el gobierno a la ejecucion de proyectos
de energias renovables.

e AOM: porcentaje del capital inicial destinado a la administracion, operacion y
manteamiento.
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e EA (Tasa de interés efectiva anual) %: tasa a la cual se incurre si el proyecto de
implementacion es financiado por una entidad bancaria. La tasa efectiva anual es
definida por la entidad financiera.

« LCOE($/KWh)costo nivelado de energia:

+ +
g It AOMt Ct
Capex _t=1 (l+r)t
Opex n E
3 t
t
t=1(1+r)

Donde se evalla por cada afio t , los I, = gastos de inversion, AOM = costos de
operacion y mantencion, C = costos de combustibles, E = electricidad generada, r=
tasa de descuento y t=tiempo de vida de la planta.

o COE(US$/KWh)cCosto nivelado considerando el valor presente de la inversion
inicial:

Cl

COE = FRC* ———=+0OM
8760CF

Donde el FCR es el factor o cargo fijo de gastos, considerando un valor presente de
servicios de deuda, retorno de capital, tasas de interés e impuestos, y seguros. El ClI
costo de inversion, el CF factor de capacidad y los OM costos directos de operacion
y mantenimiento por unidad de energia.

Costo total anual
e NPC Costo presente neto ($) = -
Factor de recuperacion del capital

i+
1+i)V-1
Donde N es el tiempo de vida del sistema e | es la tasa de interés anual.

e Factor de recuperacion de la inversion:

3.1.5.4 Simulacion, optimizacién y analisis de sensibilidad

Los estudios y analisis técnico-economicos de los sistemas de generacion de energia
consisten en el modelamiento del sistema, la simulacion, la optimizacion y los analisis de
sensibilidad, los cuales pueden realizarse de forma matematica o a través de software como
el HOMER, Microgrid Lab, Opal RT, LEAP, entre otros.
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Una vez se disefia el sistema para cumplir con la carga demandada y a partir de los recursos
disponibles en la zona estudiada, se procede a realizar una optimizacién que define el disefio
Optimo, basado en méritos técnicos y economicos. El disefio 6ptimo define el nimero de
componentes requeridos como paneles FV, aerogeneradores, baterias, convertidor, entre
otros equipos, tal como se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Simulacion de un sistema de generacion en HOMER
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La simulacion en el software HOMER modela el rendimiento de una configuracion particular
del sistema de microrred cada hora del afio, para determinar su viabilidad técnica y costo del
ciclo de vida. En el proceso de optimizacién, HOMER simula diferentes configuraciones de
sistema en busca del que satisface las restricciones técnicas al costo méas bajo del ciclo de
vida [58].

Adicional al dimensionamiento del sistema, es indispensable elaborar el modelo de
optimizacion del despacho econdmico, el cual consiste en la minimizacion del costo de la
generacion del sistema para operar cada hora del dia bajo las restricciones y condiciones tanto
de las fuentes renovables como de la demanda y de los equipos o tecnologias que acompafian
al sistema. La optimizacion de la operacion del sistema puede hacerse mas compleja y
completa cuando se involucran las restricciones de la distribucion de las redes del sistema, el
control optimo para el funcionamiento de las baterias y la estocasticidad (variabilidad o
probabilidad de que la variable se mueva dentro de unos rangos naturales) de las variables
del sistema.

Para el proceso de simulacion de microrredes de energia, se deben tener en cuenta variables
técnicas, necesarias para optimizar la produccion de energia a partir de una carga fija. Es por
ello por lo que para el modelo técnico economico de una microrred se deben considerar
variables e indicadores técnicos, econdmicos, de confiabilidad y ambientales. Algunos de
ellos son:
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ET(MWh) Energia total generada: suma de la energia generada por todos los
sistemas.

EPV(MWh) Energia fotovoltaica: energia generada por el sistema solar
fotovoltaico.

EW(MWh) Energia eolica: energia generada por el sistema edlico.

EB(MBTUh)Generador de biocombustible: energia generada por el generador de
biocombustible o biogas.
LOLP(%0) : probabilidad de pérdida de carga.

3.1.6 Sostenibilidad, energizacion, productividad y emprendimiento

En Colombia, los términos sostenibilidad, energizacion, productividad y emprendimiento
para proyectos de electrificacion en el area rural, son definidos en los planes de energizacion
rural sostenible (PERS), los cuales son elaborados para establecer politicas energéticas
publicas que vayan en sintonia con el entorno y planteen una vision de desarrollo de la region.
Estas guias facilitan la identificacion, formulacion y estructuracion de proyectos integrales y
sostenibles en un periodo minimo de 15 afios, que ademas de generar energia, apoyen el
crecimiento y el desarrollo de las comunidades rurales.

Figura 15. Estructura general de un PERS
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La sostenibilidad de los proyectos de energizacion sostenibles en el corto, mediano y largo
plazo, esta definida para un horizonte de 15 afios, donde la comunidad pueda mantener en
funcionamiento el sistema y beneficiarse de él, lo cual requiere contemplar diferentes
dimensiones asi:
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e [Econdmica: disefio que garantice su rentabilidad financiera y que los ingresos de los
proyectos perduren en el tiempo.

e Ambiental: disefio con minimo impacto sobre el medio ambiente, favoreciendo el uso de
fuentes locales, preferiblemente renovables, que promuevan el uso de los desperdicios,
que comprendan medidas de mitigacion adecuadas y que no afecte el entorno
socioecondémico de la region en forma negativa, forzando el traslado de habitantes o
deteriorando la calidad del entorno ambiental de los mismos

e Social: disefio que favorezca la inclusion de la poblacion local en el desarrollo y
operacion de requerimientos de energia.

e Tecnologica: disefios compatibles con el entorno social y econémico, que las tecnologias
sean probadas y eficientes y que la operacion pueda ser realizada con la capacitacion
adecuada del talento humano local [13].

3.1.7 Indice de pobreza multidimensional (IPM)

El indice de pobreza multidimensional es un indicador que mide y define la poblacion pobre
en una region. Este evalta la satisfaccion o no privacion de las personas, respecto a
condiciones vitales que nos provee el medio, tales como, la educacién, el empleo, los
servicios publicos, la salud, entre otros [59].

Este indicador es calculado por el DANE a partir de la metodologia de Alkier y Foster, con
un enfoque de punto de corte dual, en donde se considera que una persona es pobre si sufre
privaciones en al menos k dimensiones, a partir de un punto de corte en cada dimension y de
todas privaciones.

El IPM en Colombia tiene 5 dimensiones y 15 indicadores. Los hogares son considerados
pobres multidimensionalmente cuando tienen privacion en por lo menos el 33% de los
indicadores definidos. Cabe resaltar que la unidad de analisis es el hogar mas no el individuo.
Si un hogar se encuentra privado en alguna dimension, todos los habitantes del hogar estaran
privados. En la Tabla 2 se pueden apreciar todos los componentes del IPM con sus
definiciones y ponderaciones.

Tabla 2. Dimensiones e Indicadores del indice de pobreza multidimensional en Colombia

Dimension y
ponderacién

Indicador y
ponderacion

Descripcion

Puntos de corte para la
privacion

(0.1)

Bajo logro Escolaridad promedio de las personas de 15 afios y ~
. p Menor a 9 afios
Condiciones educativo (0.1) | mas del hogar
educativas del Ma
. . ~ . yor O (al menos una
hogar (0.2) Analfabetismo | Porcentaje de personas del hogar de 15 afios y mas persona no sabe leer y

que no saben leer y escribir

escribir)
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Inasistencia
escolar (0.05)

Proporcién de nifios, nifias y adolescentes (NNA)
entre 6 y 16 afios en el hogar que no asisten al
colegio

Mayor a 0 (al menos un
NNA no asiste al colegio)

Rezago escolar

Proporcion de NNA (7-17 afios) dentro del hogar

Mayor a 0 (al menos un

(0.05) con rezago escolar (segun la norma nacional) NNA tiene rezago escolar)
Condiciones L o - ~
de la nifiez y Ba.rr.eras a P_roporcmn de nifios de cero a cinco afios en el hogar
lai servicios para sin acceso a servicios de salud o que pasa la mayor Mayor a 0 (al menos un
a juventud . - - - .
©.2) cuidado de la parte del tiempo con su padre 0 madre en el trabajo, | nifio(a) tiene barreras de
' primera infancia | en casa solo, o esta al cuidado de un pariente menor | acceso a salud o cuidado)
(0.05) de 18 afios
Trabaio infantil Propor~ci()n de nifios, nifias y adolescentes entre 12 Mayor a 0 (al menos un
(g) 05) y 17 afios en el hogar que se encuentran ocupados NNA se encuentra
' ocupado)
Tasa de NUmero de personas por miembro ocupado en el
dependencia hodar P P P Mayor o igual a 3
econdémica (0.1) 9
. Proporcion de la Poblacion Econdmicamente
Trabajo (0.2) Activa (PEA) del hogar que son ocupados y no | Mayor a0 (al menos una
Trabajo informal | cotizan a fondo pensiones. Para la construccion del | Persona ocupada gue no
(0.1) indicador se utiliz informacién del registro de la | ©Std afiliada a pension)
PILA teniendo en cuenta que el CNPV 2018 no
contd con informacion de afiliacidn en pensiones
Proporcion de miembros del hogar mayores de
cinco afios sin aseguramiento a Seguridad Social en
Salud. Para el célculo de este indicador se tomo la
informacion de registros administrativos del
BDUA-BDEX3 teniendo en cuenta que el CNPV
. 2018 no incluyé dicha informacién. El indicador
Sin L .. .. | Mayora0 (al menos una
. genera privacion para los estados de afiliacion: .
aseguramiento . . . - . persona que no esta
desafiliado, retirado e interrumpido por viaje al
en salud (0.1) . - asegurada en el SSS)
exterior. Para las personas que no fue posible
extraer la informacidn del estado de afiliacion desde
Salud (0.2) la BDL_J,A y BDEX no se genera privacion con
excepcion de aquellos que cuentan con documento
de identificacion consistente registrado en el CNPV
2018.
Mayor a 0 (al menos una
Barreras de Proporcion de personas del hogar que no acceden a persona que tuvo un
SR problema de salud que no
acceso a servicio institucional de salud ante una enfermedad . N,
. - I, e requiere hospitalizacion en
servicios de que no requiere hospitalizacion en los ultimos 30 e .
. los ultimos 30 dias y no
salud (0.1) dias o L
recurrio a servicio
institucional)
Hogar urbano: se considera como privado si no tiene servicio piblico de acueducto
Sin acceso a en la vivienda
fuente de agua | [ogar rural: se considera privado cuando obtiene el agua para preparar los
Vivienda y mejorada (0.04) | alimentos de pozo sin bomba, agua lluvia, rio, manantial, carro tanque, aguatero,
servicios agua embotellada o en bolsa

publicos (0.2)

Inadecuada
eliminacion de
excretas (0.04)

Hogar urbano: se considera como privado si no tiene servicio publico de

alcantarillado

Hogar rural: se considera como privado si tiene inodoro sin conexion, letrina,

bajamar o no tiene servicio sanitario
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Material
inadecuado de
pisos (0.04)

Se consideran en privacion los hogares que tienen pisos en tierra

Paredes
exteriores
inadecuadas
(0.04)

Hogar urbano: se considera privado si el material de las paredes exteriores es
madera burda, tabla, tablén, guadua, otro vegetal, zinc, tela, carton, deshechos o
sin paredes

Hogar rural: se considera privado si el material de las paredes exteriores es guadua,
cafia, otro vegetal, zinc, tela, carton, deshechos o sin paredes

Hacinamiento
critico (0.04)

Urbano: 3 0 mas
personas por cuarto

Rural: Mas de 3
personas por cuarto

NUmero de personas por cuarto para dormir excluyendo
cocina, bafio y garaje e incluyendo sala y comedor

Fuente: [60]

Para el afio 2018, el IPM en Colombia alcanzé un valor de 19.1%, y para el 2019 1.6 puntos
porcentuales menos que en 2018 (17.5%), con mayores niveles de pobreza en las regiones
Pacifica, Orinoquia y Amazonia (Figura 16 y Figura 17)

Figura 16. Niveles de pobreza multidimensional en Colombia — Censo 2018

URIBIA
92,7%

Desde 4,5% hasta 30%
Desde 30,1% hasta 40%
[l Desde 40,1% hasta 50%
Bl Desde 50,1% hasta 70%
[l Desde 70,1% hasta 98,5%

Fuente: DANE — IPM 2018
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Figura 17. Pobreza multidimensional en Colombia — 2018 2019
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Segun el informe de desarrollo econémico de la gobernacion del Valle del Cauca [61], en el
municipio de Buenaventura el porcentaje de personas pobres multidimensionalmente ha
venido incrementando entre los afios 2013 a 2015, convirtiendo a este municipio en uno de
los més pobres en el departamento (Figura 18, Tabla 3).

Tabla 3. IPM Buenaventura — Valle del Cauca

Censo 2005 2013 2014 2015 Censo 2018
34.52% Cabecera Municipal 34.83% | 38.68% | 44.08% 41% Cabecera Municipal
47.32.4% Centros Poblados y Rural 67.4% Centros Poblados y Rural
disperso disperso
[61] [62]

Figura 18. DANE Mapas Arcgis. IPM Buenaventura
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(DANE Maps)

A pesar de que el IPM en el municipio de Buenaventura es tal alto y ha aumentado a través
de los afios en especial para los centros poblados y el area rural disperso, el gobierno nacional
se ha comprometido a disminuir el indice nacional (19.6% en 2018) a un 8.4% en el 2020,
en el marco de los ODS y el Compes 3918 de 2018.

3.1.8 Modelo Financiero

Un modelo financiero es una representacion matematica de algunos o todos los aspectos de
la actividad economica de una empresa o de un negocio con el fin de representar su
funcionamiento. Su objetivo es predecir con precision el precio o el rendimiento. El modelo
involucra los precios de los activos, movimientos del mercado, rendimientos, tipos de interés,
créditos, modelado en periodos de tiempo, el modelado de riesgos financieros (VAR) etc.

Los modelos financieros en el area de las ER son enfoques desarrollados y adoptados para
fomentar la inversion en proyectos que pretenden generar energia eléctrica a partir de fuentes
renovables de energia eléctrica.

Los modelos financieros para los proyectos de generacion de energia pretenden responder
las siguientes preguntas, ¢qué se va a instalar para cubrir con la demanda de energia?, ¢ cuanto
va a costar?, ;a quiénes va a afectar?, ;como se va a pagar?, ¢cudl es la tarifa que garantiza
sostenibilidad?, ;cuél es el retorno sobre la inversion? y ;cuéles son los riesgos de la
inversion?

El contexto financiero para las energias renovables se caracteriza por ser de alto riesgo para
los inversionistas, debido a los altos costos de inversion inicial, periodos largos de
financiamiento, altas tasas de retorno de la inversién, incertidumbre en la disponibilidad de
la fuente solar y eolica (debido a su naturaleza) y desconocimiento de las entidades
financiadoras en temas tecnologicos y economicos en el area de las ER [63] [64]. Aun asi,
paises como Estados Unidos y Bangladés han propuesto e implementado modelos de
financiamiento para impulsar el desarrollo de este tipo de tecnologias que favorezcan a
comunidades pobres con sistemas eléctricos subdesarrollados [65].

Otras dificultades identificadas alrededor del financiamiento de los proyectos en areas que
aun no poseen el servicio de la electricidad estan asociadas a que dichas comunidades no
poseen un sistema econémico productivo consolidado con el cual se puedan realizar estudios
crediticios, historial financiero, asi como un obsoleto sistema de recaudo de dinero para el
pago del crédito a las entidades bancarias, por insuficiente acceso a tecnologias de la
informacién y la comunicacion.

Algunos modelos de financiacion adoptados por las entidades bancarias, cooperativas y
organizaciones no gubernamentales (ONG) son, lineas de financiamiento verde (créditos y
bonos verdes), lineas de redescuento, microfinanzas, entre otras.
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3.1.9 Microfinanzas o Microcréditos

Es un modelo financiero que ofrece préstamos a personas o pequefias empresas que carecen
de acceso a los servicios bancarios [65]. EI modelo ha sido impulsado por organizaciones no
gubernamentales, cooperativas e instituciones del gobierno. EI modelo surgi6 en Bangladesh
a través del Grameen Bank y se ha replicado en maltiples paises.

Actualmente en Colombia existen 47 entidades financieras que ofrecen este servicio, aun asi
el Banco de la Republica de Colombia refiere que la percepcion del servicio se encuentra
entre el 0.1% y el 0.3%.

3.1.10 Asociaciones Publico-Privadas (APP)

“Es un instrumento de vinculacién de capital privado, que se materializa en un
contrato entre una entidad estatal y una persona natural o juridica de derecho
privado, para la provision de bienes publicos y de sus servicios relacionados, que
involucra la retencion y transferencia de riesgos entre las partes y mecanismos de
pago, relacionados con la disponibilidad y el nivel de servicio de la infraestructura
y/o servicio” [15].

Las APP surgen a consecuencia de las crisis por bajas coberturas y servicio con deficiente
calidad en la prestacion de servicios publicos que estaban a cargo exclusivamente del
gobierno nacional en los afios 90. Las APP han tenido gran participacién en el desarrollo de
la infraestructura colombiana bajo la ley 1508 de 2012 en la construccion de la cuarta
generacion de concesiones viales, construccion, dotacién y operacion de colegios,
construcciones en la infraestructura carcelaria, el sector cultural, salud, entre otros.

En términos de las ZNI, existen antecedentes de programas para la energizacion rural
desarrollados por el gobierno de Chile con el programa “PER”; el programa “Luz para
Todos” en Brasil, el programa “Areas No Conectadas a la Red” en Perti. Estos programas
fueron disefiados para aumentar la cobertura de electricidad rural e incrementar el acceso a
la salud, educacién y desarrollo econémico [15].

En Chile el PER se financia con recursos del presupuesto anual de la nacién, bajo la
consideracién de que la inversién en la prestacion del servicio de energia en zonas aisladas
no resulta rentable para la empresa privada [66]. En Brasil, los recursos provienen de
subsidios pagados en las tarifas de energia de los usuarios regulados y que conforman un
fondo o cuenta de desarrollo energético [67] (similar a Colombia). En Per( se realiza el
proceso a través de subastas en la bolsa, donde los inversionistas colocan todos los recursos
y las utilidades son devueltas a ellos en periodos de tiempo especificos, a partir de las
ganancias del proyecto.

3.1.11 Productos bancarios

Las lineas de financiamiento verde, lineas de redescuento, créditos y bonos verdes, entre
otros, son productos ofrecidos por las entidades bancarias para promover el acceso a medios
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de financiamiento para proyectos que involucran la conservacion del medio ambiente
mediante la inversion en sistemas de generacion de energia de fuentes renovables.

Entidades a nivel internacional como, Corporacion Financiera Internacional (IFI), Banco de
Desarrollo de América Latina (CAF), Banco Interamericano de Desarrollo (BID); y a nivel
nacional tales como, Asobancaria, Findeter, Finagro, Bancoldex, Serfinansa, Bancolombia,
Banco de Bogota, entre otros, ofrecen diferentes modalidades de financiamiento para
favorecer el acceso a estos servicios y aportar a la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Dentro de las estrategias financieras se encuentran, reduccion de las tasas de interés a mayor
impacto del proyecto, periodos de gracia para iniciar el pago, y redescuentos.

3.1.12 Incentivos tributarios

La ley 1715 de 2014 fue disefiada con el objetivo de promover e incentivar la ejecucion de
proyectos de generacion de energia renovable en el pais a través de incentivos tributarios
para las personas naturales o juridicas interesadas en realizar inversiones en proyectos de
energias renovables no convencionales. Los incentivos que ofrece el gobierno son:

e Deduccion especial en la determinacion del impuesto sobre la renta: esta deduccion
aplica a las inversiones que se realicen en investigacion y desarrollo para la utilizacion
0 produccion de energias renovables no convencionales o gestion eficiente de la
energia. El valor maximo deducible sera el 50% del valor total de la inversion
realizada en un periodo menor a 5 afios a partir del afio siguiente a la fecha de la
inversion.

e Depreciacion acelerada: se le permitird realizar una depreciacion acelerada a los
generadores de energia renovable no convencional, que hayan realizado compra de
maquinaria, equipos y obras civiles. La depreciacion no podra exceder el 20% de la
tasa anual global. Este procedimiento se debe realizar por la técnica contable.

e Exclusion del IVA en las adquisiciones de bienes y servicios: esta exclusion aplica
para la compra nacional o internacional de equipos, elementos y maquinaria o la
adquisicién de servicios que sean requeridos para la produccion y utilizacion de
energia renovable no convencional. También se incluyen las inversiones realizadas
en pro de la medicion del potencial de las fuentes renovables.

e Exencion de gravdmenes arancelarios: se realizara exencion del pago de los
gravamenes arancelarios a los equipos y maquinarias comprados para inversiones en
proyectos de produccion de energia renovable no convencional. Solamente aplica
para bienes adquiridos a través de importacion y que su disponibilidad no sea viable
en Colombia.

El procedimiento para la aplicacion a los incentivos debera ser tramitada por las personas
naturales o juridicas titulares de las nuevas inversiones, a través de los procedimientos que
define la UPME, antes de la compra de los equipos y posterior a ella. Cabe resaltar que una
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vez se radiquen estas solicitudes, la UPME define mediante comunicado a cual o cuales
incentivos se le aprueba la solicitud (IVA, renta y/o arancel).

3.1.13 Recursos de la nacidn y sector privado

Fondos y programas destinados a la distribucion de recursos, formulacion de proyectos y
ejecucion de los rubros destinados a la universalizacion de la energia.

El Ministerio de Minas y Energia de Colombia constituyé fondos de apoyo financiero como
medio para aumentar la cobertura de energia eléctrica en el pais, en especial de las zonas que
no se encuentran conectadas al SIN.

En la Tabla 4 se encuentran descritos los programas y fondos de apoyo financiero para las
ZNI en Colombia.

Tabla 4. Fondos y programas de apoyo financiero para la electrificacion rural en Colombia

SIGLA NOMBRE DESCRIPCION
Instituto de planeacion y El IPSE es el instituto encargado de identificar, promover, fomentar,
IPSE promocién de soluciones desarrollar e implementar soluciones energéticas para zona no
energeéticas interconectadas.
Fondo de apoyo financiero para | Creado en los articulos 81 al 83 de la Ley 633 de 2000.
FAZNI la energizacion de las zonas o | Encargado de financiar planes, programas y proyectos de inversion
interconectadas en infraestructura energética en las ZNI.
Creado en el articulo 105 de la Ley 788 de 2002.
Fondo de apoyo financiero para | Permite que los entes territoriales con el apoyo de las empresas
EAER la energizacion de las zonas prestadoras del servicio de energia eléctrica en la zona de influencia
rurales interconectadas sean los gestores de planes, programas y proyectos de inversion
priorizados para la construccion e instalacion de la nueva
infraestructura eléctrica.
Creado en el articulo 10 la Ley 1715 de 2014.
El fondo podré financiar parcial o totalmente, entre otros programas
Fondo de Eneraias No y proyectos dirigidos al sector residencial de estratos 1, 2 y 3, tanto
FENOGE Convencionales g Gestion para la implementacion de soluciones de autogeneracion a pequefia
Eficiente de Iaénergl’a escala, como para la mejora de eficiencia energética.
Los recursos de este fondo podran ser aportados de la Nacion,
entidades publicas y privadas, y organismos de caracter multilateral
e internacional.

Ministerio de Minas y Energia

Los recursos financiados por los fondos de apoyo financiero en las ZNI, son insuficientes
para expandir el servicio y alcanzar la cobertura universal en un plazo razonable [15], por lo
tanto el sector privado y los prestadores de servicios publicos de energia en el pais juegan un
rol importante y aportan significativamente en la ejecucion de proyectos para ampliar el
suministro de energia eléctrica en el pais. Empresas como Colombia Clean Energy Program
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de la USAID trabajan por aumentar el acceso a fuentes de energia renovables y mejorar las
practicas de eficiencia energética en Colombia.

3.2 ESTADO DEL ARTE

El estado del arte planteado en este apartado presenta una revision de los trabajos recientes
que se han desarrollado a nivel nacional e internacional alrededor la electrificacion rural a
partir de energias renovables en especial las microrredes, en términos de los modelos técnico-
econdémicos y financieros, asi como los factores multicriterio requeridos para garantizar la
sostenibilidad de los proyectos.

Para la estructuracion del estado del arte se consultaron mas de 30 articulos cientificos
relevantes en el tema, seleccionados con criterios de inclusion como nimero de citaciones
por documento. Las bases de datos consultadas fueron Scopus y la Web of Science (WOS).

Esta seccidn se organiza en de tal manera que inicialmente se encontrara la revision de
literatura de los modelos técnico — econdmicos, para pasar después al estado del arte de los
modelos financieros empleados a nivel nacional e internacional para financiar este tipo de
proyectos.

3.2.1 Estado del arte modelos técnico — econ6micos

Con el objetivo de establecer el estado actual de los modelos técnico-econémicos empleados
para la electrificacion del area rural o zonas no interconectadas a partir de fuentes renovables
de energia como los sistemas hibridos, se realiz6 una revision sistematica de literatura RSL,
utilizando para ello la metodologia establecida por [68] [69], la cual se divide en tres fases,
1) Establecer el plan de busqueda, 2) La realizacion de la busqueda y 3) La presentacién del
informe.

La RSL es una metodologia novedosa que permite establecer un marco tedrico, identificar
vacios del conocimiento, tendencias investigativas, soportar una investigacion, entre otros,
de una manera rapida y eficiente, gracias a que se realiza a través de un interrogante de
investigacion especifico en el area de interés. Para este proyecto de investigacion se utilizaron
las siguientes preguntas orientadoras:

1. ¢(Cual es el objetivo de los modelos técnico-econdmicos en los proyectos de
generacion de energia renovable?

2. ¢Cuales son los modelos técnico-econémicos aplicados para calcular, la factibilidad,
el costo total y el precio unitario para el usuario, en los proyectos de generacion de
energia renovable para la energizacion/electrificacion rural?

3. ¢Cuales son las variables de los modelos encontrados?
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4. ¢Cudles son los desafios que han sido identificados?

3.2.1.1 Plan de busqueda

Se utilizaron los portales y bases de datos de la Web of Science (Wos), el Tree of Science
(ToS) y Scopus, para identificar las fuentes primarias y secundarias mas relevantes en el tema
de investigacion. En la Tabla 5 se muestran las ecuaciones de busqueda utilizadas en los dos
portales, cubriendo un periodo de todos los afios disponibles, todos los documentos y los
idiomas.

El portal Wos, es una herramienta de bisqueda de informacidn actual o retrospectiva (1996
al presente) relacionada con la ciencia, las ciencias sociales, las artes y las humanidades de
aproximadamente 9300 de las revistas de investigacidn mas prestigiosas y de alto impacto
del mundo.

El Tree of Science (ToS) es una herramienta basada en web que utiliza sofisticados algoritmos
de red para optimizar la basqueda y seleccién de articulos publicados.

Tabla 5. Blsquedas realizadas

Base de .
datos Cadena de busqueda Resultados
Model (tema) AND Renewable energy generation (tema) AND techno economic (tema) 137
WoS
Filtro por Topic: rural 29
Model (Article title, Abstract, Keywords) AND Renewable energy generation (Article title, 70
Scopus Abstract, Keywords) AND techno economic (Title)
Filtro por Topic: rural 25

Fuente: [31]

3.2.1.2 Busqueda

Una vez realizada la busqueda se definen los criterios de inclusion y exclusion (Tabla 6), con
el objetivo de refinar la busqueda y seleccionar los documentos de interés para la
investigacion.

56



Tabla 6. Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de
inclusion

Tipo de documentos: articulos, revisiones y capitulos de libro

Articulos en idioma espafiol e inglés

Acrticulos con al menos 3 citas

Al menos una palabra clave incluida en el titulo. En el caso de Renewable energy generation se
aceptaron también, solar PV, wind, biomass, smart grid, hybrid.

Criterios de
exclusion

Articulos sin citas, a excepcion de los articulos publicados en el 2017 y 2018

Articulos que estén relacionados con el tema de investigacion: “modelos técnico-econdmicos de
electrificacion rural con energias renovables”

Fuente: [31]

Al utilizar la metodologia de la RSL se encontraron inicialmente 54 articulos, de los cuales
se descartaron 23 aplicando los criterios de inclusion y exclusion, porque dichos documentos
no cumplian con el nimero de citas requeridas, no incluian al menos una palabra clave en el
titulo 0 no estaban relacionados con el tema de investigacion. En la Tabla 7, se presenta la
clasificacion de los 31 articulos resultado de la busqueda, de los cuales se extrajo la
informacidn relevante para responder a las cuatro preguntas orientadoras.

Tabla 7. Articulos resultados de la RSL. Tipo A: Articulo; AR: Articulo de revision

N° Titulo Autores Fuente Afo | Citas | Tipo | Cita
1 . y Xu, C., Ren, Y., Song, Energy 2013 89 A [70]
wind/PV/battery power system for G Vana. C
a household in Urumgi, China " 9 &
Design of an optimized
photovoltaic and microturbine Ismail, M. S; Enerav Conversion
2 | hybrid power system for a remote Moghavvemi, M; Andglzlllana ement 2013 46 A [71]
small community: Case study of Mahlia, T. M. I. g
Palestine
Technp-eco_nomlc potential of Shaahid, S.M., El-Amin.
retrofitting diesel power systems | Reh s Al | ional
with hybrid wind-photovoltaic- - Renman, ., Al nternationa
3 . . Shehri, A., Ahmad, F., Journal Of Green 2010 39 A [72]
diesel systems for off-grid -
e 2 . Bakashwain, J., Al- Energy
electrification of remote villages Hadhrami. L.M
of Saudi Arabia T
Economic sizing of a hybrid (PV- | Hosseinalizadeh, Ramin; Renewable &
4 | WT-FC) renewable energy system |  Shakouri, Hamed G.; | Sustainable Energy | 2016 37 A [73]
(HRES) for stand-alone usages by Amalnick, Mohsen Reviews
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an optimization-simulation model:
Case study of Iran

Sadegh; Taghipour,
Peyman

Off-grid systems for rural

Mandelli, Stefano;

electrification in developing Barbieri. Jacono: Mereu Renewable &
5 countries: Definitions, Lo Po; ' | Sustainable Energy | 2016 37 | AR | [74]
A Riccardo; Colombo, -
classification and a Reviews
- . Emanuela
comprehensive literature review
Techno-economic study of a PV-
hydrogen-battery hybrid system | Guinot, B., Champel, B., .
. ) . . International
for off-grid power supply: Impact | Montignac, F., Lemaire,
6 ARV . - Journal Of 2015 29 A [75]
of performances' ageing on E., Vannucci, D., Sailler, Hvdrogen Ener
optimal system sizing and S., Bultel, Y., ydrog gy
competitiveness
Techno-economic evaluation of a | Dursun, B., Gokcol, C., International
7 hybrid PV - Wind power Umut, I, Ucar, E., Journal Of Green | 2013 27 A [76]
generation system Kocabey, S., Energy
. . . Bhattacharjee, :
8 PV-wind hyb_rld power option for Subhadeep; Acharya, Energy Conversion 2015 24 A [77]
a low wind topography And Management
Shantanu
Ubilla, Karen; Jimenez-
Smart Microgrids as a Solution Estevez, Guillermo A
AR . Hernadez, Roberto; .
for Rural Electrification: Ensuring Reves-ChamorTo leee Transactions
9 Long-Term Sustainability L yes-Lhar ' On Sustainable 2014 | 23 A | [78]
. orenzo; Irigoyen,
Through Cadastre and Business . . Energy
Claudia Hernandez;
Models - '
Severino, Bernardo;
Palma-Behnke, Rodrigo
. - Mamaghani, Alireza
Techno-eco_nom_lc fea§|b|I|ty of Haghighat; Escandon,
photovoltaic, wind, diesel and Sebastian Alberto
10 | hybrid electrification systems for T . | Renewable Energy | 2016 23 A [79]
; A Avella; Najafi, Behzad;
off-grid rural electrification in I i
. Shirazi, Ali; Rinaldi,
Colombia ;
Fabio
Feasibility study of using a biogas
€ dne%:r?tra; it;i((;kfllj;)bll’? da Sigarchian, Sara Ghaem;
11 . Paleta, Rita; Malmquist, Energy 2015 21 A [80]
(PV/wind/battery) power o
. Anders; Pina, Andre
generation system - Case study
Kenya
Techno-economic evaluation of Amutha. W. Marqaret: Renewable &
12 | various hybrid power systems for R:s\'in.i v garel, | gustainable Energy | 2015 20 A [81]
rural telecom Jint, V. Reviews
Modelling an off-grid integrated Wa(llsesrte:\l/lar)%sé . iGo.;D .
13 | renewable energy system for rural » Vs 709010, L panewable Energy | 2015 20 A [82]

electrification in India using

Pourkashanian, M.;
Nimmo, W.

58



photovoltaics and anaerobic
digestion

Techno-economic feasibility study

e Renewable &
14 on Integrated _Renewable Energ_y Chauhan, Anurag; Saini, Sustainable Energy | 2016 18 A [83]
System for an isolated community R.P. -
- Reviews
of India
Abdilahi, Abdirahman
Mohamed; Yatim, Abdul
Feasibility study of renewable Halim Mohd; Mustafa, Renewable &
15 | energy-based microgrid system in Mohd Wazir; Khalaf, | Sustainable Energy | 2014 17 | AR | [50]
Somaliland's urban centers Omar Tahseen; Shumran, Reviews
Alshammari Fahad; Nor,
Faizah Mohamed
A techno-economic assessment of
a combined heat and power Isa, N.M., Das, H.S.,
16 photovoltaic/fuel cell/battery Tan, C.W., Yatim, Energy 2016 16 A [84]
energy system in Malaysia AHM., Lau, K\Y.,
hospital
Techno-economic and life cycle
environmental performance Akinvele. Daniel O.:
17 | analyses of a solar photovoltaic Ra u)&u ’Ramesh K" Energy 2016 12 A [85]
microgrid system for developing yuau, '
countries
s sy 12 | agpassin, _
18 g Bogdanov, D., Breyer, Energies 2017 12 A [52]
power supply for North America c
for 2030 conditions B
Feasibility and sensitivity analysis
of an off-grid micro hydro- Renewable &
19 phot_ovoltalc-blomass_and biogas- | Bhatt, Ankl_t; _Sharma, M. Sustainable Energy | 2016 11 A [86]
diesel-battery hybrid energy P.; Saini, R. P. Revi
: eviews
system for a remote area in
Uttarakhand state, India
Stsar;?é?#)i?]e_rz\lghg:nrﬂ?:r? Sgiirgy Shiroudi, A., Taklimi, Environment,
20| Y ghan-fran Using S.R.H., Mousavifar, | DevelopmentAnd | 2013 | 10 | A | [87]
HOMER software: Optimization . L
; . S.A., Taghipour, P., Sustainability
and techno-economic analysis
Techno-economic feasibility study . R
of autonomous hybrid wind and Atael_, A., Biglari, M., Environmental
Nedaei, M., Assareh, E.,
21 solar power systems for rural . Progress And 2015 9 A [88]
- . Choi, J.-K., Yoo, C., -
areas in Iran, A case study in Sustainable Energy
. Adaramola, M.S.,
Moheydar village
. - Shahzad, M. Kashif;
Techr)o-economlc f_ea5|b|I|ty Zahid, Adeem: Rashid,
analysis of a solar-biomass off Tanzeel Ur: Rehan
22 | grid system for the electrification ¥ : Renewable Energy | 2017 9 A [54]

of remote rural areas in Pakistan
using HOMER software

Mirza Abdullah; Ali,
Mugzaffar; Ahmad,
Mueen

59



Development of a Model for
Techno-economic Assessment of

Rahman, Md.
Mustafizur; Islam, A. K.

International
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3.2.1.3 Resultados de la RSL

Se elabor6 un analisis de calidad a los articulos seleccionados con el objetivo de identificar
si los documentos cumplen con los requisitos necesarios para ser un articulo cientifico de
calidad. Sin embargo, todos los articulos publicados en WoS y SCOPUS, son articulos de
excelente calidad publicados en los mejores journals con altos factores de impacto. De este
analisis se concluye que el 100% de los articulos seleccionados cumplen con los
requerimientos de calidad. Son articulos cientificos redactados con los mejores estandares,
son claros y tienen la informacion necesaria en el resumen, palabras clave, introduccion y
conclusiones.

Las fechas de publicacion de los documentos se encuentran en el intervalo de tiempo entre
el 2010y 2018. El articulo mas citado es el escrito por Li, C., Ge, X., Zheng, Y., Xu, C., Ren,
Y., Song, C., Yang, C., con 89 citaciones, publicado en 2013.

Energy, y Renewable & sustainable energy reviews, son las 2 revistas en donde se
encontraron la mayor cantidad de articulos publicados en el tema de investigacion, con un
22% y 19% de articulos respectivamente. Energy, lleva méas de 10 afios en el cuartil 1 de
SCOPUS, mientras Renewable & sustainable energy reviews, se mantiene en Q1 desde 2002.
De los resultados se puede indicar que los autores con mas documentos en el tema de
investigacion son Islam AKMS (Bangladesh), Kusakana K (Sur Africa), Saini RP (India). La
mayoria de los articulos provienen de los paises de India, Iran, Bangladesh y Sur Africa con
gran cantidad de publicaciones entre el 2015 y 2016.

Con respecto a las cuatro preguntas de orientadoras se obtuvieron los siguientes resultados.

Los objetivos de los modelos técnico econdmicos para la electrificacion rural con sistemas
hibridos y microrredes de energia renovable, identificados en la lectura de articulos
cientificos publicados en las revistas de mayor impacto en el sector de la energia a nivel
mundial, se muestran en la Figura 19; de esta se concluye que el principal objetivo de los
modelos es el andlisis de la viabilidad técnica y econdémica de proyectos o sistemas de
generacion de energia para la electrificacién rural, con un porcentaje de participacion del
65%, seguido por el disefio y andlisis técnico - econdémico con un 10% Yy, la comparacion de
uso de diferentes configuraciones de sistemas hibridos (SH) en diversos escenarios.
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Figura 19. Objetivo de los articulos al aplicar modelos tecno-econémicos en proyectos de energizacion
rural con el uso de sistemas hibridos y microrredes.
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Fuente: [31]

Solamente un articulo de los analizados definié un enfoque sostenible para implementar
proyectos de energia involucrando la comunidad, por medio de estrategias como una
actividad catastral y la agrupacion social de las comunidades para la administracion,
operacién y mantenimiento de los sistemas de generacion de energia [79]; asi como
solamente se encontro un articulo elaborado para una zona en territorio colombiano [78].

Los modelos técnico-econdmicos encontrados en la revision de literatura corresponden a la
simulacion, optimizacion y analisis de sensibilidad, adicional a ello algunos autores realizan
el disefio de los sistemas de energia con enfoque probabilistico, calculado el indice de la
probabilidad de pérdida de carga de energia LOLP y el indice de pérdida de carga esperada
LOLE. El primer indice calcula el costo de la escasez de energia mientras que el altimo se
usa para identificar y seleccionar las combinaciones aceptables.

El modelo general para el calculo del costo total del sistema de energia fue el COE (costo
nivelado de energia), el NPC (Costo presente neto) y el periodo de recuperacién de la
inversion, indicadores utilizados para realizar anlisis financieros y viabilidad economica del
proyecto.

El 61% de los articulos ejecuta simulaciones y optimizaciones con el software HOMER, por
lo que se evidencia el uso frecuente de esta herramienta para realizar los andlisis de los
sistemas de generacion. En un solo caso se utilizaron herramientas de analisis cualitativos
[79], y herramientas como hojas de calculo [89].

62



En términos del precio unitario para el usuario, se resalta el articulo [92] donde se propone
un modelo de negocio para la financiacion del sistema de energia, a través de una estrategia
de copropiedad entre la industria local y el sector privado, donde este Gltimo realizara la
administracion, operacion y mantenimiento por 12 afios y vende la energia a la industria y a
los hogares de la region. Pasados 12 afios se ha recuperado la inversion y la administracion
del sistema pasa a manos de la industria local.

Las variables mas utilizadas por los autores son:

e COE Costo nivelado de energia

LOLE: valor esperado de numero de eventos con pérdida de carga
LOLP: probabilidad de pérdida de carga
Rendimiento de la planta

NUmero de componentes del sistema

Costo inicial

Costo reemplazo

Costo de O&M: operacion y mantenimiento
Valor salvamento

Costo del ciclo de vida

NPC: Valor presente neto

Tasa de interés

Parametros sociales y ambientales

Catastro de las comunidades

Datos climéticos

Disponibilidad de los recursos energéticos
Condiciones socio-econémicas y medio ambiente
Necesidades locales

Carga eléctrica

Crecimiento de carga

LCC: costo del ciclo de vida

LCI: impacto del ciclo de vida

Cantidad de emisiones contaminantes

Los desafios identificados por los autores proponen tener en cuenta la calidad y cantidad de
lo datos medidos in-situ para ser usados en el modelo de simulacion, la necesidad de
incorporar los componentes sociales e institucionales como insumos necesarios para la
sostenibilidad de los proyectos a largo plazo, los altos costos de inversion en las tecnologias
(principal barrera que dificulta la posibilidad de implementacion de los sistemas en las
comunidades), los altos costos de AOM que claramente no pueden ser pagados por las
comunidades consideradas de bajos ingresos y la no paridad de red entre los sistemas de
energias renovables simulados y el costo nivelado del sistema de generacion convencional
en la zona.
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Adicional a ello, se encuentra una gran predileccién por el uso del software HOMER para
realizar analisis de viabilidad técnico-econémica de sistemas de generacion de energia en
zonas rurales, con un bajo porcentaje de utilizacion de modelos matematicos para la
optimizacion de la generacion, considerando el costo en un horizonte a largo plazo, en el
marco de una planeacion econdémica y confiable.

Multiples investigaciones en el campo de la energia han dejado evidencia de los criterios
utilizados para la seleccién de la mejor alternativa en la planeacién de la cobertura tanto en
el sector urbano como rural. Los factores mas ampliamente utilizados son los técnicos y
economicos [31], sin embargo los factores ambientales y sociales han tomado fuerza en los
ultimos afios [32]. Los factores econdmicos se limitan al calculo del COE y el NPC a través
de herramientas como el software HOMER.

A partir de la revision de [33] parece ser que los factores como, eficiencia, capacidad
instalada, costo de la inversion, costo de la operacion y mantenimiento, emisiones de CQO,,

uso de la tierra, creacion de empleo y aceptabilidad social, son los factores fundamentales
que permiten la toma de decision de los interesados. A pesar de ello, se ha identificado en la
literatura las dificultades que tienen estas comunidades para acceder a los servicios y
productos de energia debido a los elevados costos de inversién inicial [30] [12], lo cual perece
no estar siendo considerado en los anélisis multicriterio.

El trabajo de [95] propone un analisis multicriterio para un sistema hibrido involucrando los
tres nucleos del trilema energético, medio ambiente, seguridad y equidad, sin embargo no se
expresa ningun criterio que involucre la asequibilidad.

Se resalta el trabajo de [96] sobre las metodologias multicriterio para la toma de decisiones
hacia el desarrollo de energias renovables. En este trabajo se identifican cinco tipos de
criterios con maultiples partes interesadas, tales como, técnicos, econémicos, ambientales,
organizacionales y sociales. Los indicadores econémicos se enfocan en la perspectiva
financiera con factores como, rentabilidad, ganancias reservadas para el reemplazo de los
equipos, retraso arancelario, desarrollo de usos productivos, porcentaje de hogares que
utilizan electricidad para actividades generadoras de ingresos. En el criterio social, son
incluidos indicadores como facilidades de crédito a partir de micro-créditos y subsidios para
los servicios de electricidad.

Los factores financieros mencionados en el parrafo anterior, fueron implementados en el
trabajo de [97] sin embargo, ninguna de las organizaciones encuestadas en este trabajo esta
encargada de los costos de inversion inicial, ya que los donantes internacionales han
financiado principalmente las inversiones en los sistemas [96].

3.2.1.4 Arbol de la ciencia ToS

El tree of science es una técnica basada en teoria de grafos y redes de citaciones de articulos
cientificos. El arbol de la ciencia evalla los articulos de acuerdo al grado de entrada, grado
de intermediacion y grado de salida.
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En el ToS se procesa la informacion importada de la WoS y se obtiene como resultado el
arbol de la ciencia. Ahi se realiza un anélisis de los datos por medio de algoritmos en el marco
de las citaciones de los textos, para generar el arbol de la ciencia, en donde ubica los articulos
segun tres categorias, en las hojas estan los articulos mas recientes, en el tronco los articulos
estructurales y en la raiz los articulos y autores clasicos.

En la Figura 20 se muestra el arbol de la ciencia de los articulos seleccionados.

Figura 20 Tree of Science ToS
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En el arbol de la ciencia el 30.3% de los articulos corresponden con estudios clasicos, el
30.3% estudios estructurales y el 39.4% estudios recientes, lo cual muestra que el tema de
investigacion es actual y de rapido desarrollo.

3.2.2 Estado del arte modelos financieros de electrificacion rural

En esta seccion se muestra el desarrollo de los conceptos y teorias de los modelos financieros
que proporciona la literatura, para el financiamiento de la inversion de los proyectos de
electrificacion, en especial para zonas rurales aisladas de paises en via de desarrollo con bajos
ingresos econdmicos y dificultades para acceder a este tipo de servicios.

En el area financiera, uno de los primeros autores en trabajar el tema de los modelos
financieros para energias renovables fue Richard Ottinger en 1990 [98] [65], donde propone
el calculo del costo total de los recursos energéticos incluyendo los costos ambientales para
una regulacién prudente. También realiza un analisis de métodos innovadores exitosos a nivel
mundial para el financiamiento de la inversion inicial de proyectos para la generacion de
energia renovable, para zonas no interconectadas y zonas conectadas a la red.
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El andlisis plateado por el autor [65], expone las razones por las cuales los modelos
financieros tradicionales no son suficientes para las inversiones en ER, en especial con
dificultades asociadas a altos costos de transaccion, retorno limitado de la inversion, largos
periodos de financiacion dependiendo de la vida util del sistema que puede aproximarse a los
25 afios, poca informacion del desempefio de los sistemas de generacion a largo plazo que
genera incertidumbre, alto riesgo para los inversionistas o financiadores, y desconocimiento
de las entidades financieras con la tecnologia y la economia de las ER.

Los enfoques financieros tradicionales con fines de lucro, no corresponde con la situacion
actual de las zonas rurales donde no esta satisfecha la necesidad, puesto que son consideradas
zonas de alto riesgo financiero, con problematicas economicas, financieras y sociales, que
dificultan el acceso a los servicios.

Algunos modelos financieros innovadores para las &reas sin acceso a la electricidad son las
microfinanzas, con antecedentes en el banco Bangladesh (Grameen Bank), el cual establecid
en 1983 un programa de micro inversion para financiar actividades econdmicas en
comunidades pobres. El banco es considerado pionero en microfinanzas.

En Colombia, existen alrededor de 47 entidades (bancarias, cooperativas y fundaciones) que
otorgan micro créditos a sectores del comercio, servicios, personas naturales, industria,
comunicaciones, sector agropecuario y construccion, en diversos departamentos del pais
[99]. Entre las entidades reconocidas por adoptar este tipo de modelos financieros esta,
Actuar Atlantico, Caldas, Quindio y Tolima, Bancamia, Bancolombia, Banco de Bogota,
Banco Caja Social, Cooperativa de Ahorro y Crédito Congente, Cooperativa Financiera de
Antioquia, Fundacién Coomeva, Fundacion de la Mujer Bucaramanga, Fundacién Ecopetrol
— Fundesca, entre otras.

Lamentablemente la percepcion de la demanda por nuevos micro créditos a 2020, se
encuentra en niveles entre el 0.6 y 0.7%, donde las principales causas del no otorgamiento
de préstamos son, en primer lugar el sobrendeudamiento de los solicitantes (18.2)% vy la
capacidad de pago de los cliente (45.2%) [100]. Lo anterior es muy negativo para las
perspectivas de este tipo de modelos en el sector eléctrico colombiano, especialmente las
oportunidades para las ZNI en Colombia.
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Figura 21. Cambio en la percepcion de la demanda por nuevos microcréditos - Colombia
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Adicional a las microfinanzas o los micro-créditos, las empresas del sector de la energia a
nivel mundial, reconocen las necesidades energéticas de los consumidores con bajos ingresos
en los paises en via de desarrollo. Estas empresas han desarrollado e implementado maltiples
estrategias y modelos de negocio para proveer y distribuir servicios de energia a las areas
rurales bajo unos principios rectores como, soluciones energéticas limpias, asequibles,
accesibles y escalables. Las estrategias centrales de los modelos de negocio involucran cuatro
caracteristicas comunes, tales como:

Entender las necesidades, preferencias y capacidad de pago de los consumidores:
soluciones personalizadas que consideren las necesidades, preferencias y
presupuestos del consumidor como, précticas culturales en especial las que
involucran la coccion de alimentos, empleo y patrones de ingresos, limitacion de
presupuesto econdmico, costos, caracteristicas de las tecnologias existentes,
proveedores de servicios, disponibilidad de recursos energéticos alternativos,
geografia, infraestructura, acceso a instituciones financieras, oferta de servicios
postventa y actividad productiva de los consumidores finales.

Tipo de tecnologia y la importancia de poseer el servicio: adicional a las
consideraciones econdémicas que son una de las mas importantes, también es relevante
que el consumidor final valore los cambios en la calidad de vida una vez se
implemente el nuevo sistema de energia, tales como, ahorro de tiempo, casas mas
limpias y seguras y eliminacion de contaminacion, los cuales justifican la inversion
inicial.

Construir y mantener la confianza del consumidor en el producto y en la cadena de
suministro: involucra demostracion y capacitacion en el funcionamiento del producto,
servicio post-venta, mantenimiento y reparacion.

Disefiar esquemas de financiamiento y pago que se ajusten a los presupuestos
energéticos de los consumidores: los planes a pagos son mas utiles, las estrategias
que involucren al consumidor en la etapa de la planeacion fomentan la comprension,
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la identificacion de soluciones y evita las dificultades futuras, asi como facilita la
recopilacion de las preferencias de los consumidores.

Figura 22. Funciones y caracteristicas claves del negocio
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Toda la informacion que se retine para que los modelos de negocio funcionen, es recolectada
a través de encuestas y grupos focales con la comunidad, de esta manera se involucra a los
usuarios finales y se identifican las preferencias, disefiando un modelo a la medida del cliente.

Algunos de los productos y servicios que se han disefiado para las comunidades han sido
estufas solares (Tanzania), mini centrales eléctricas de gasificacion de biomasa que convierte
residuos agricolas en electricidad, y microrredes en aldeas, para proporcionar electricidad a
base de pago por uso (India), bombillas de bajo consumo de energia, tecnologia de carga de
celulares, quioscos de carga de teléfonos moviles, centros de servicio atendidos por
residentes locales, biogas doméstico, entre otros.
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Muchas empresas de suministro de energia han demostrado a través de casos de
implementacion, que con los mecanismos correctos, un financiamiento efectivo y eficiente e
involucrando a la comunidad en todas las fases del proceso, las comunidades pueden acceder
a servicios de energia asequible [12]. Algunos de los paises y regiones que se han beneficiado
con la implementacion de este tipo de estrategias son, Bangladesh, India, Indonesia, Kenia,
Mali, Uganda, Sur Africa y los Estados Unidos de América.

Al realizar una revision de literatura de modelos financieros para la implementacion de
proyectos de energizacion rural en areas alejadas de bajos ingresos economicos, se
construyeron las Tabla 8 y Tabla 9, en las cuales se presentan los nombres de los modelos,
los paises donde se han utilizado y algunas caracteristicas relevantes en su implementacion.

Tabla 8. Enfoques en modelos financieros a nivel nacional

En Colombia 47 entidades
financieras lo ofrecen al
mercado.

Ne Modelo/Esquema Organizacion /Pais Caracteristicas
1 Microfinanzas o Micro | Surgi6 en el Banco|Los micro créditos o microfinanzas son un modelo financiero que ofrece
créditos Bangladesh Grameen | préstamos a personas o pequefias empresas que carecen de acceso a los servicios
Bank. bancarios [100]. ElI modelo ha sido impulsado por organizaciones no

gubernamentales, cooperativas e instituciones del gobierno.

También utilizado por EEUU a través de On Bill Financing por Co-ops, que
proporciona energia a mas de 42 millones de personas.

2 Asociaciones Publicas - | BID “Un instrumento de vinculacion de capital privado, que se materializa en un
Privadas contrato entre una entidad estatal y una persona natural o juridica de derecho
Africa — Monte Trigo privado, para la provision de bienes publicos y de sus servicios relacionados".
PER (Chile), Luz para Todos (Brasil), Areas No Conectadas a la Red (Peru).
Chile, Brasil, Peru.
En el afio 2012 se dio inicio al funcionamiento de una microrred solar en Monte
Trigo Africa, la cual ha suministrado desde entonces electricidad y desarrollo a
mas de 60 hogares de la comunidad. EI sistema involucra un
dispensador/controlador que se encarga de entregar la informacién para la
gestién y control de la demanda a partir de un enfoque asignacién energética
individual [102].
3 Lineas de | ASOBANCARIA Utiliza recursos propios. Algunas de las organizaciones que ofrecen este
financiamiento verde servicio son Corporacion Financiera Internacional (IF1)
Banco de Desarrollo de América Latina (CAF)
Banco Interamericano de Desarrollo (BID).
4 Lineas de redescuento | Findeter Préstamos otorgados por un banco central a los bancos mediante endoso pleno
Finagro de efectos o polizas de crédito en funcion del limite de redescuento fijado para
Bancoldex cada entidad. Otorgando a los clientes créditos de fomento en condiciones
Serfinansa financieras muy favorables.
5 Créditos y bonos verdes | Bancolombia Reduccion de las tasas de interés a mayor impacto del proyecto.

Periodos de gracia para iniciar el pago.
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6 Protocolo verde, | Banco de Bogota Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.
productos financieros
verdes
7 Project Finance Bancolombia Esta linea ofrece créditos para proyectos verdes. Algunas de las consideraciones
que el financiador analiza al momento de otorgar recursos para el desarrollo de
proyectos de este tipo, corresponden a los riesgos asociados a la construccion y
operacion del proyecto que condicionan la capacidad de este para repagar la
deuda, son:
e  Experiencia en el disefio, construccién y operacion del sistema.
e Fortaleza financiera para cumplir con los aportes de capital y
respaldar sobrecostos durante la construccion del proyecto.
8 Recursos de la Nacion | IPSE - FENOGE - | Fondos y programas destinados a la distribucion de recursos, formulacion de
FAZNI - FAER proyectos y ejecucion de los rubros destinados a la universalizacién de la
energia.
Areas de servicio exclusivo (ASE).
9 Sector Privado Colombia Clean Energy | Entidad americana que trabaja por aumentar el acceso a fuentes de energia
Program de la USAID renovables y mejorar las practicas de eficiencia energética en Colombia
10 Incentivos tributarios La ley 1715 de 2014 fue disefiada con el objetivo de promover e incentivar la
ejecucion de proyectos de generacion de energia renovable en el pais a través
de incentivos tributarios para las personas naturales o juridicas que interesados
en realizar inversiones de proyectos de energias renovables no convencionales.
Dentro de los incentivos se encuentran, deduccién en el impuesto de renta,
depreciacion acelerada, exclusion de bienes y servicios de IVA 'y extension de
gravamenes arancelarios [103].
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 9. Enfoques en Modelos Financieros — Internacional
N° [ Modelo/Esquema | Organizacion/ Paises Tipos de Caracteristicas Fuente
Empresa productos
1 | One-Stop-Shop Bright Green | Bangladesh | Sistemas En este modelo el financiador es el mismo proveedor de | [12],
Model (Modelo de | Energy solares para el | energia. [101]
ventanilla Gnica) Foundation hogar y | El proveedor de energia decide ofrecer finanzas o el
(BGEF) financiacion a | financiero decide vender productos energéticos. Las

medio plazo | ventajas son que el vendedor tiene control total sobre
para sus | ambos aspectos del negocio y la desventaja es que debe
clientes. desarrollar dos areas muy importantes dentro del negocio.

El modelo involucra servicio post-venta en locales de
servicio técnico solar para los clientes. También capacita
técnicamente a personas de la comunidad para presentar
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los servicios en los quioscos de servicio al cliente,
brindando también empleo para la comunidad.

Financial Institution | ArcFinance India Luces solares, | En este modelo la empresa energética, se asocia con una | [12],
Partnered with | Ashden sistemas empresa financiera local, para vender los productos | [101]
Energy  Enterprise | Awards solares. energéticos. En dicho modelo la institucion de energia se
(Institucion GVEP encarga de la instalacion, administracién y mantenimiento
financiera  asociada | International del producto y la empresa financiera se encarga del
con una empresa|SELCO India seguimiento y de los pagos. Una ventaja importante es que
energética) cada empresa se dedica al negocio que conoce mejor.
Dentro de los mecanismos de financiamiento que ofrecen
las entidades financieras incluyen contribuciones de los
usuarios, préstamos, subsidios, pagos méviles, modelos de
alquiler y financiamiento comunitario.
El modelo implica conocer la dindmica de los ingresos de
la comunidad, la cual puede ser periddica o estacional.
Dependiendo de esta dinamica la entidad financiera brinda
acuerdos de pago para que los clientes puedan acceder a
los productos energéticos.
Umbrella ArcFinance Kenia Energia solar, | La empresa de energia se asocia con una "institucion apex™ | [12],
Partnership  Model | Ashden gas licuado de | que maneja una red de instituciones financieras locales | [101]
(Modelo de | Awards petréleo (por ejemplo, un sindicato u organizacion de cooperativas
asociacién paraguas) | GVEP (GLP) y | de crédito, cooperativas de crédito u otras instituciones
International biogas financieras). La institucion mas importante presta dinero a
Kenya Union los proveedores financieros locales, quienes luego prestan
of Savings and a un usuario final y administran los procesos de
Credit supervision y pago. La empresa energética proporciona el
Cooperatives producto energético, la instalacion, el servicio y el
(KUS- CCO) mantenimiento.
El modelo incluye: diagnostico en el tipo de necesidades
energéticas de la comunidad, distribuye los productos,
brinda capacitacion en el uso de los productos y servicios
post-venta. Los precios de los productos son competitivos
y el margen de costo reducido.
Franchise/Dealership | ArcFinance India Alquiler de|La empresa de energia proporciona crédito a los|[12],
Model (Modelo de | Ashden linternas concesionarios y/o franquicias para permitirles vender a | [101]
franquicia /| Awards solares los clientes a plazos. Este modelo en particular es comdn
concesionario) GVEP para productos relativamente econémicos, generalmente
International aquellos que cuestan menos de US$50 (por ejemplo,
The  Energy linternas solares, bombas de pedal o cocinas eficientes).

and Resources
Institute
(TERI)

El modelo implica la capacitacién de empresarios en la
administracion de micro-empresas energéticas. La
operacion y el mantenimiento lo asume el empresario, a
través de los ingresos de las tarifas de alquiler. Los costos
de los productos energéticos deben ser mas bajos que los
costos con el combustible comun.

El modelo recibe apoyo financiero de los gobiernos
locales.
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Brokering Model | ArcFinance India Productos En este. modelo el proveedor financiero y la empresa | [12],
(Modelo de corretaje) | Ashden energeéticos energética pagan a una organizacion o individuo (tercero) | [101]
Awards para comercializar productos de energia y evaluar la
GVEP idoneidad de los clientes para el financiamiento. Luego,
International atraeran a los clientes viables hacia adelante para comprar
Frontier productos energéticos. El corredor también puede estar
Markets involucrado con el cobro del pago del préstamo, el servicio
postventa y el mantenimiento técnico.
En este modelo el intermediario se acerca a un fabricante
de tecnologia de energia renovable y, por una pequefia
tarifa, ofrece vender el producto en una comunidad, en
mercados de dificil acceso. En el mercado se venden los
productos bajo un modelo mayorista y minorista.
El intermediario ofrece enlaces para financiar a los
consumidores a través de la asociacién con instituciones
de microfinanzas, grupos de ayuda, y organizaciones que
se especializan en préstamos.
Pay As You Go Model | Simpa Kenia e | Sistema solar | Los consumidores compran servicios de energia segin un | [12],
- (Modelo de pago por | Networks. India portatil para el | programa de pago por consumo. | [101]
uso) Paga lo que|Husk Power hogar. El modelo de negocios es similar al de los consumidores
consumas pagos | Systems Instalacion de | de electricidad conectados a red.
(PAYG) 6 Fee-For- | Mera Gao sistemas
Service (FFS) Power. solares El pago se programa como un anticipo en el servicio
M-KOPA domesticos (prepago), en lugar de una facturacion retroactiva (post-
Solar para pago).
Simpa consumidores, | Los operadores de mini-redes pueden establecer tarifas
Networks normalmente | diferenciales segin la demanda de energia esperada.

de 25 a 50
vatios de pico
(Wp), que se
paga aprox en
3 afios.

El modelo surge del éxito de los servicios de telefonia
movil a través de tarjetas de prepago combinadas con las
comunicaciones por SMS para desbloquear el servicio de
manera remota.
El modelo requiere de medidores bidireccionales.

El modelo de "pay as you go" para la energia solar, los
consumidores realizan un pequefio pago por adelantado
por el hardware del sistema solar y luego compran créditos
por incrementos de servicio, que se utilizan para pagar el
costo total del sistema.

El pago y el control del sistema se hace a través del
teléfono movil.

Las empresas que funcionan a través de este modelo han
calculado que el costo de un sistema de energia solar para
el hogar de 25 Wp durante 10 afios es aproximadamente la
mitad del costo de las soluciones de energia tradicionales
en el mismo periodo de tiempo, y entregara diez veces la
cantidad de luz méas la capacidad eléctrica adicional para
cargar teléfonos mdviles. y el uso de dispositivos como
ventiladores, TV y radio.

El modelo involucra los flujos de efectivo variables de los
clientes y sus patrones de consumo energético.
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En la actualidad es el modelo financiero mas utilizado para
proyectos de energizacion rural [104].

Time Of Use Ministerio de | Brasil Sistemas de | Modelo de esquemas de tarifas de pago facturacion
Energia Brasil generacion horaria. El valor de la tarifa es diferencial para los picos y

valles de la curva de la demanda. Gestion de la demanda.

Cost reflective tariff | Ministerio de | Africa Sistemas de | Las tarifas permiten a los operadores de mini redes
(tarifa reflectiva de | Energia Namibia generacion recuperar todo su capital y costos operativos y recibir un
costos) Tanzania rendimiento definido y razonable. Respuesta de la

demanda.

Fuente: elaboracion propia

Es importante resaltar que las compafiias con modelos PAYG, atrajeron la gran mayoria de
la inversion en energia renovable en proyectos rurales a finales de 2017 con un total de 263
millones de ddlares [104] y en el 2019 contribuyd con la cuarta parte de las inversiones en

sistemas solares fuera de red a nivel mundial.

Figura 23. Inversion mundial de las compafiias de sistemas solares fuera de red (Off grid) 2013 - 2017
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Una de las recomendaciones mas importantes que sugieren los autores y empresas dedicadas
a la electrificacién rural son, el desarrollo de estrategias innovadoras no solo desde un
enfoque técnico y financiero, sino también en la implementacion de funciones basicas
empresariales, que garanticen la sostenibilidad del proyecto energético, e involucrar a las
organizaciones sin animo de lucro a participar en la toma de decisiones gubernamentales, ya
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que de ellas provienen las practicas méas innovadoras. Adicionalmente, se recomienda
adoptar nuevas métricas e indicadores para medir el éxito e impacto de los proyectos
implementados, puesto que el nimero de personas atendidas ya no se considera una métrica
que dé cuenta de las mejoras en la calidad de vida de las comunidades y la calidad de los
servicios de energia renovable, “se necesita investigacion adicional sobre como medir el
desempefio que sea inclusivo y que reconozca los otros beneficios para el consumidor, el
hogar y la comunidad local” [104].

Los modelos de negocio que se han formado a partir de la transicion energética han sido
propuestos por desarrolladores de productos energético, intermediarios, consultores,
distribuidores e integradores (Figura 24 y Figura 25) [105]. Las estrategias de negocio se
pueden agrupar en tres tipos de modelos, los centrados en el producto, centrados en
servicios a terceros y centrados en la comunidad [106].

Figura 24. Stakeholders
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Figura 25. Actores del Ecosistema del Negocio
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Fuente: [105]

Otro referente internacional ha sido la microrred Solar-Diésel con asignacion energética
individual de suministro de energia a 60 familias del pueblo de Monte Trigo Africa. El
proyecto se realizd a través de un concepto mixto de compariia eléctrica publica y privada
con la camara municipal de Porto Novo y Aguas de Porta Preta, quienes son responsables
directos de la gestion del servicio y de las tareas de funcionamiento y mantenimiento de las
instalaciones. El cobro de las tarifas se realiza con cuotas fijas mensuales asociadas a la
energia diaria asignada, que se establecieron de acuerdo con la capacidad de pago de la
poblacién. La tarifa que pagan los usuarios incluye los costos de funcionamiento y de
mantenimiento, y también sirven para devolver en parte la inversion de capital [102].

3.2.2.1 Pay As You Go - PAYGo - PAYG

En el modelo Pay As You Go (PAYGo) o Free for service, es el actual modelo financiero
mas utilizado para proyectos de energizacion rural a nivel mundial (263 millones de dolares
en inversion en energia renovable para proyectos rurales en las compafiias con modelos de
PAYGo) [104] [17]. En este, los consumidores compran servicios de energia solar seguin un
programa de pago por consumo. El pago se programa como un anticipo en el servicio (pre-
pago), en lugar de una facturacion retroactiva (post-pago). Los operadores del sistema pueden
establecer tarifas diferenciales segin la demanda de energia esperada.

El modelo de PAYGo ha sido ampliamente utilizado por empresas del sector de la energia
como Village Power Centre en Uganda, Mozambique and Zambia [107], M-KOPA en Kenia
y Simpa Networks en India, para productos como sistemas solares portatiles para el hogar e
instalacién de sistemas solares domésticos [12]. Las empresas PAYGo no solo venden
productos sino también la financiacién necesaria para los consumidores.
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En este modelo los consumidores realizan un pequefio pago por adelantado por el hardware
del sistema solar y luego compran créditos por incrementos de servicio, que se utilizan para
pagar el costo total del sistema. El pago y el control del sistema se hace a traves del teléfono
movil.

El modelo de PAYGo es un modelo de inversién inicial y pago a cuotas. Segun la
investigacion realizada por El Grupo Consultivo de Ayuda a los Pobres (CGAP) del Banco
Mundial, acerca de los sistemas solares instalados en las comunidades de Kenya, se ha
implementado el modelo a partir de dos esquemas de financiamiento exitosos [108]. En la
actualidad es el modelo financiero més utilizado para proyectos de energizacion rural [104]
[12].

En el primer esquema (ofrecido por la empresa M-KOPA), se realiza el financiamiento del
sistema solar a un afio, con pagos diarios de forma prepagada. Al inicio del proceso de
financiamiento, el cliente paga un depdsito por tres meses, antes de que se le sea instalado el
sistema. Una vez cuente con el sistema, utiliza la billetera electronica para comprar
diariamente créditos de energia por un monto fijo pequefio. Los créditos van descontando
automaticamente el saldo del cliente. Cuando se agotan los créditos de energia el sistema se
desactiva automaticamente y si el cliente incumple con el crédito diario también se desactiva,
pero no incurre en tasas de mora. Para volver a utilizar el sistema, debe pagar el saldo
atrasado. Una vez hayan transcurrido 12 — 13 meses el sistema solar sera propiedad privada
del usuario [108].

El segundo esquema mas utilizado es el financiamiento a tres afios con pagos mensuales. El
modelo ha sido utilizado por las empresas BBOXX y Off-Grid Electric. En este esquema, no
es obligatorio hacer un deposito inicial. Las tarifas mensuales son mas bajas y permite captar
los clientes con menores ingresos en la poblacién. Sin embargo, los riesgos financieros son
mas elevados para los inversionistas.

Los pagos se realizan de forma prepago mensualmente, aunque no es necesario pagar toda la
tarifa de una sola vez, sino estar al dia al menos 3 dias antes de que se termine el mes. Al
igual que el modelo de financiamiento a un afio, no se generan intereses de mora. Si los
clientes se atrasan varios meses en el pago de la tarifa, el sistema puede ser embargado [108].

En la Tabla 10 se muestran algunos contrastes frente a los pros y contras de los dos esquemas
de financiamiento de sistemas solares para poblaciones rurales con bajos ingresos del modelo
PAYGo.
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Tabla 10 Plazos de los prestamos: pros y contras

Préstamo a un afo Préstamo a tres afios

Riesgo de incumplimiento de pagos —en definitiva, se traspasa a los costos ~ Menor Mayor
del cliente. El riesgo se exacerba por la disminucién de los costos de la

energia solar, lo que puede hacer mas atractivos los productos de la

competencia antes de que se termine de pagar el préstamo inicial.

Costo del capital —en definitiva, se traspasa a los costos del consumidor Menor Mayor
Periodo para cambiar a un sistema mejor/ofrecer servicios con valor agregado = Mas corto Mas largo
Asequibilidad para clientes de bajos ingresos® Mas dificil de pagar ~ Menos dificil de pagar

Posibilidad de ofrecer desde un principio un producto mds grande,
con pagos asequibles No Si

Fuente: [108]

3.3 MARCO NORMATIVO

El marco regulatorio esta conformado por la normatividad colombiana para la integracién de
energias renovables no convencionales en el territorio nacional, principalmente regida por la
ley 1715 del 2014 y la participacion del pais en organizaciones conformadas para el cuidado
del medio ambiente y el desarrollo de tecnologias limpias y sostenibles a través de
compromisos soportados en acuerdos internacionales.

Resolucion CREG 091 de 2007

Esta resolucién establece las metodologias generales para remunerar las actividades de
generacion, distribucion y comercializacion de energia eléctrica y las formulas tarifarias
generales para establecer el costo unitario de prestacion del servicio publico de energia en
las ZNI. Dicha resolucion ha sido modificada por las resoluciones CREG 161y 179 de 2008,
056,057 y 097 de 2009 y, 072 de 2013.

Esta resolucion define el Costo Unitario de Prestacion del Servicio de Energia Eléctrica (CU):
como “Es el costo econdmico eficiente de prestacion del servicio de energia eléctrica al
usuario regulado, expresado en pesos por kilovatio hora ($/kWh) que resulta de aplicar la
Formula Tarifaria General establecida en la resolucion, y que corresponde a la suma de los
costos eficientes de cada una de las actividades de la cadena eléctrica.” (modificacion
resolucion 161 de 2008)” También denominado en la literatura consultada como costo
nivelado de energia o levelized energy cost (LCOE).

El concepto de costo esta asociado a la sumatoria de costos del sistema en términos
monetarios ($). En la resolucion CREG 091 de 2007, se establecen los cargos maximos de
generacion como la sumatoria de los de los costos de inversion y los costos de
Administracion, Operacién y Mantenimiento, por tipo de tecnologia (Unidades Diésel,
centrales hidroeléctricas a pequefia escala, sistemas solares FV) [109].
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Ley 1665 de 2013

La ley 1665 del 2013 se celebrd en Colombia con el objetivo de dar soporte a la participacion
de Colombia en la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) cuando ingresé
como pais gestor de desarrollo de tecnologias de produccion limpias y amigables con el
medio ambiente.

Ley 1715 de 2014

Emitida el 13 de mayo del 2014 por el Congreso de la Republica de Colombia, la ley 1715
de 2014 constituye la normativa colombiana para integracion de las energias renovables en
el sistema eléctrico nacional y las zonas no interconectadas. La ley impulsa la respuesta de
la demanda como complemento de las acciones de uso racional y eficiente de la energia e
introduce dos actores al mercado eléctrico nacional [110], asi mismo autoriza la entrega de
excedentes de energia a la red por parte de los auto generadores, que dispongan de tecnologias
como sistemas de medicion bidireccional, mecanismos simplificados de conexion y créditos
de energia.

La norma se crea con miras al cumplimiento de objetivos planteados por el pais como, la
reduccion de las emisiones de carbono, incrementar la seguridad de abastecimiento de
electricidad, promover la eficiencia energética, involucrar a los consumidores para crear
programas de respuesta a la demanda y fomentar la investigacion, inversion y desarrollo de
tecnologias limpias. Acuerdos a los cuales se habia comprometido el pais en la participacion
en la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) en el afio 2013.

Resolucion CREG 161 de 2008 y CREG 004 de 2014

El concepto de tarifa proviene de la resolucion CREG 161 de 2008 y CREG 004 de 2014,
Ilamada Formula Tarifaria general o férmula tarifaria al “Conjunto de criterios y de métodos
de tipo general en virtud de los cuales se determina, a los Comercializadores de energia
eléctrica que atienden a usuarios regulados, el costo promedio por unidad.”

La tarifa incluye la remuneracion de la prestacién del servicio para el inversionista o
comercializador. La resolucién contempla la formula para el calculo de los cargos maximos
de comercializacion para la prestacion del servicio en una ZNI.

Cabe resaltar que, el costo de inversion de sistemas hibridos y otras tecnologias de generacion
no es definida en la resolucion CREG 091 de 2007, en su lugar se manifiesta que “L0s costos
unitarios de inversion para sistemas hibridos y otras tecnologias de generacion no definidos
en la presente resolucién, podran proponerse a la Comision quién definira en Resolucién
particular los costos correspondientes.” (Articulo 22, paragrafo 4d).

El sistema tarifario para sistemas hibridos o microrredes en la resolucion 004 de 2014 y en
el marco normativo 002 de 2014 de la CREG, no es considerado como un sistema individual,
en tanto que los costos de inversion y AOM, son definidos de la misma manera que se hizo
para una central térmica a base de Diésel N°2 [111].
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Resolucion UPME 281 de 2015

Se establece 1MW como limite maximo de potencia de autogeneracion a pequefia escala en
capacidad instalada.

Decreto 1623 de 2015

El cargo que remunera la generacion en las ZNI, serd aquel que de la generacién con
combustible diésel en el momento de realizar la inversion.

Acuerdo de Paris de 2015

En la 212 conferencia de las partes COP21 de la UNFCCC sobre el cambio climatico en la
ciudad de Paris, fue acordado entre 195 paises del mundo, limitar el calentamiento global por
debajo de 2 grados centigrados. Para lograr el cometido cada pais se comprometio a
implementar las energias renovables y a mejorar la eficiencia energética. Colombia participd
del acuerdo y ha venido implementando estrategias para cumplir con el objetivo mencionado
en el acuerdo de Paris.

Resolucion CREG 038 de 2018

Resolucion por la cual se regula la actividad de autogeneracién en las Zonas no
interconectadas y se dictan algunas disposiciones sobre la generaciéon distribuida en las Zonas
no interconectadas [112].

Estan exentos de la regulacion los auto generadores con potencia instalada menor a 100kW.
La resolucion establece las caracteristicas técnicas que debe garantizar el sistema de
informacion de la administracion del auto generador en las ZNI, tales como: un sistema de
informacién que permita la captura, procesamiento, almacenamiento, actualizacion y
publicacién de la informacidn de la actividad de autogeneracidn presentes en los sistemas de
distribucién que se encuentren bajo su operacion.

El componente normativo de esta seccion involucra la legislacion y regulaciones vigentes de
la Comision de Regulacion de Energia y Gas de Colombia (CREG), alrededor de las formulas
tarifarias para el célculo de cobro del servicio de energia eléctrica para los usuarios de las
zonas no interconectadas en el pais.

Resolucion CREG 166 de 2020

Por la cual se define la formula tarifaria transitoria para el servicio de energia eléctrica en las
ZNI para sistemas solares individuales AC mayores a 500Wp, lo cual permitira asegurar el
acceso a energia en tiempos de pandemia, mitigando efectos negativos en la seguridad
alimentaria, conservacion de alimentos y medicamentos, educacion, internet y telefonia. La
férmula tarifaria estara vigente por los proximos cinco afios.

Esta resolucion surge gracias a las disposiciones del gobierno nacional en el plan de
desarrollo 2018-2022 donde define que “El suministro de energia eléctrica a partir de
soluciones solares individuales en ZNI se considerara un servicio ptblico domiciliario”, por
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lo que todos los prestadores del servicio se encuentran autorizados a trasladarle a los usuarios
los costos definidos y reconocidos en la regulacion.

Es importante mencionar que en esta resolucion o en anteriores, la CREG no ha definido una
formula tarifaria para microrredes o sistemas hibridos en ZNI y que la comisién puede definir
los costos particulares para tecnologias no previstas mediante resolucién particular.

El cargd maximo de generacion esté definido en dicha resolucién como:

Go = Glo + GAOMo

Donde G,, son los costos de inversion en sistemas solares fv individuales, expresado en
$/mes, ¥ Gaomo €S €l componente que remunera los costos de administracion, operacion y
mantenimiento del sistema solar en $/mes. Los cargos méximos de remuneracion de G;, se
definen en la Tabla 11. El cargo méaximo de G4, esta definido en $86.525/mes por usuario.

Tabla 11. Costo de inversion inicial para sistemas solares individuales ZNI

Componente $/mes por usuario
Madulos, estructura y obra $83,151
Controlador $15,986
Inversor $25,617
Bateria $104,539
TOTAL $229,293

[27]

La formula tarifaria con la que se factura al usuario es:
CU =G _+C_

Donde, CU,, es el costo de prestacion del servicio de energia eléctrica para usuarios regulados
atendidos con sistemas solares FV individuales, G,, cargo maximo de generacion del mes M
y C,, es el cargo maximo de comercializacion el cual estd definido el un costo unitario de
$23.181/mes por usuario.

El costo de prestacion del servicio de energia eléctrica a partir de esta formula tarifaria por
usuario seria de aproximadamente $345.937/mes, que solo sera trasladado al usuario
dependiendo el porcentaje del costo proporcional a la disponibilidad real del servicio en cada
mes.
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3.4 MARCO CONTEXTUAL

Esta seccion tiene el proposito de mostrar el contexto de las energias renovables en Colombia,
asi como de las zonas no interconectadas y de los financiadores actuales de proyectos de
electrificacion en el pais.

3.4.1 Contexto Colombiano en la ER

La produccion de energia en Colombia proviene principalmente de fuentes fdsiles como el
carbdn mineral con un 46% de participacion, el petréleo con un 38% vy el gas natural con el
25% de participacion; la generacion a partir de fuentes renovables esta liderada por la
hidroenergia con un 4% y en muy pequefia proporcion el uso de fuentes como la lefia, el
bagazo de la cafia y residuos de biomasa [1]. A pesar de que tan solo un 4% de la produccion
de energia se dé a partir de procesos hidroeléctricos, Colombia es considerada como uno de
los 9 paises lideres con mayor capacidad de energia hidraulica [18].

El mayor gasto de energia proveniente del petroleo como combustible es consumido en el
sector del transporte, mientras que las deméas fuentes son usadas para uso domeéstico e
industrial en la generacion de energia eléctrica. Colombia cuenta con un sistema eléctrico
relativamente bajo en emisiones de carbono, no depende de energéticos importados y posee
suficiente capacidad para la produccién de energia de fuentes renovables.

Los nichos de oportunidad para el pais se encuentran en las fuentes e6licas, solar fotovoltaica,
biomasa y geotérmica, debido a sus grandes potenciales en velocidad del viento en regiones
como la Guajira, y sectores costeros. También posee importantes fuentes de energia a partir
la palma de aceite, cafia de azlcar, el arroz, el platano y el banano, de residuos animales,
residuos solidos urbanos y forestales.

Colombia cuenta con un alto potencial de recurso solar y esta posicionado por encima de
paises como Alemania, que produce aproximadamente 36 GW de energia solar. La radiacion
promedio del pais es de 4.5 kWh/m2/d a lo largo del afio al no experimentar fenGmenos
estacionales. Las regiones que presentan niveles altos de radiacién solar son, la Guajira, la
costa Atlantica, Orinoguia, Amazonia, la region Andina y la Costa Pacifica, con 6rdenes de
hasta 6.0 kWh/m2/d, valores por encima del promedio mundial.

La energia solar fotovoltaica es considerada un nicho de oportunidad para Colombia debido
a su gran potencial natural, los costos decrecientes de la tecnologia y facil instalacion de los
sistemas fotovoltaicos, y la iniciativa tanto del estado como de los usuarios que han
desarrollados sus propios sistemas de autogeneracién y que tienen la posibilidad de
desconectarse de la red principal para evitar la volatilidad del sistema principal.

Los avances en innovacion tecnoldgica en el sector eléctrico se ven reflejados, inicialmente
en paises desarrollados, de ahi la delantera en un ciclo de desarrollo tecnolédgico de paises
como EU, Europa y China en comparacion con Colombia.
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La evolucidn del sector eléctrico en paises desarrollados ha sido enmarcada por la adopcién
de politicas y legislaciones para la regulacion eléctrica, los limites y alcances del sector y sus
participantes. Se ha encontrado a través de estudios de innovacion tecnologica y analisis de
la evolucion y desarrollo historico del sector, que el mercado eléctrico ha mostrado progreso
en periodos de 40 a 60 afios en promedio, conformados por cuatro fases de, irrupcion, frenesi,
sinergia y madurez, que van en aumento en progreso tecnologico [113].

En el caso de Colombia, se observa un atraso en su primer ciclo de desarrollo tecnolégico,
ya que no ha alcanzado a presentar oleadas de innovacion, debido a la permanencia en la
etapa de madurez que le ha costado alrededor de 100 afios de recorrido desde la etapa de
iniciacion.

Realizando una busqueda de patentes del sector de la energia en Colombia, se puede observar
alrededor de 89 resultados de patentes en Colombia referentes al tema de energia renovable.
Algunas de las innovaciones tecnoldgicas se encuentran en temas como, optimizaciones en
sistemas hidraulicos, procedimientos para la produccién de biocombustibles, convertidores
de energia solar a un menor costo, entre otras, y han venido en aumento desde el afio 1998.
Entre el 2013 y 2016 ha experimentado el mayor nimero de patentamientos. Al revisar los
periodos de las publicaciones, se puede estimar que el ciclo de innovacion es alrededor de 7
nuevos productos por afo.

La investigacion propuesta apuntara a las innovaciones de tipo organizacional y financieras,
puesto que lo que pretende es establecer un modelo financiero para la energizacion de las
ZNI en Colombia.

3.4.2 Zonas rurales aisladas y zonas no interconectadas

Segun la resolucion 114 de 1996 y la 077 de 1997 de la CREG, en Colombia la Zona No
interconectada es el “drea geografica en donde no se presta el servicio publico de
electricidad a través del Sistema Interconectado Nacional”, y segun la Ley 1715 de 2014 del
Congreso de la Republica de Colombia la ZNI se entiende por “los municipios,
corregimientos, localidades y caserios no conectadas al Sistema Interconectado Nacional
(SIN)”.

Esta definicion es propia del pais y se ha utilizado para referirse a los territorios donde existe
baja o insuficiente oferta del servicio publico de energia eléctrica al no estar conectado al
sistema principal. El indice de cobertura de energia eléctrica (ICEE) actualmente es del
96.96% con un aproximado de 425,212 viviendas sin servicio de energia en Colombia [7].

A nivel mundial, existen alrededor de 1,100 millones de personas sin acceso a los servicios
de energia eléctrica (Figura 27), donde un 84% de estas personas viven en zonas rurales de
paises en desarrollo [30]. El 16% restante corresponde a areas urbanas sin cobertura de
energia eléctrica, aun asi, el acceso urbano ha superado en gran medida el acceso en las zonas
rurales a nivel global (Figura 26).
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Gracias a estas proporciones en el territorio mundial, se ha generalizado el término “zonas
rurales” o “areas rurales”, para referirse a las poblaciones sin acceso a los servicios de energia
eléctrica, a sabiendas de que todavia no se ha logrado la universalizacion de la energia del
sector urbano mundial.

En paises de Sur América estos territorios han sido denominados de diferentes maneras, tales
como, comunidades aisladas, rurales e insulares sin servicio de energia eléctrica en Chile
(Programa de energizacion rural PER), personas del area rural (Programa luz para todos) en
Brasil y areas no conectadas a red en Per0.

Figura 26. Tasas de acceso a la electricidad en paises en desarrollo sector urbano y rural
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Figura 27 Poblacion sin acceso a la electricidad 2016 - IEA 2017
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En conclusion, las zonas rurales y las ZNI en Colombia, no son lo mismo. Las primeras estan
definidas por el DANE como “&rea caracterizada por la disposicién dispersa de viviendas
y explotaciones agropecuarias existentes en ella. No cuenta con un trazado o nomenclatura
de calles, carreteras, avenidas, y deméas. Tampoco dispone, por lo general, de servicios
publicos y otro tipo de facilidades propias de las areas urbanas”, aun asi pueden estar
conectadas al SIN, mientras que las ZNI no estan conectadas. Las zonas rurales en Colombia
contienen las Zonas No interconectadas.

Por lo anterior, el campo de accion de esta investigacion son las zonas no interconectadas en
Colombia, en especial el archipiélago de La Plata, pero se toma como referente las areas
rurales sin servicio de energia eléctrica a nivel mundial, con caracteristicas de aislamiento
territorial, poblaciones dispersas y desatendidas.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo tiene el propdsito de presentar el enfoque metodologico que se llevé a cabo
para desarrollar la investigacion, el cual garantiza que los resultados sean veraces y Utiles
para el campo del conocimiento y para las comunidades de las zonas no interconectadas en
Colombia, en especial para el archipiélago de La Plata.

La investigacion que se desarroll6 fue de tipo aplicada no experimental, mediante un caso de
estudio en una poblacién del Pacifico colombiano.

Este capitulo fue organizado de tal manera que se describe inicialmente el enfoque y tipo de
investigacion, las técnicas e instrumentos de recoleccion de los datos, la poblacion y la
muestra, y por ultimo las fases con sus respectivas actividades realizadas para alcanzar los
objetivos de investigacion planteados.

4.1 ENFOQUE Y TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion de enfoque cuantitativo y alcance correlacional, puesto que implica la
descripcidn de las variables técnicas, econémicas y financieras que intervienen en un modelo
de energizacion rural, para minimizar el costo de generacion. En esta investigacion es de vital
importancia dar a conocer como el comportamiento de unas variables afecta directa o
indirectamente otras, dentro del mismo problema. El disefio de la investigacion es no
experimental ya que no se manipularon las variables dependientes (efectos generados
después de manipular la poblacién) e independientes (causas o acciones que se realizan para
manipular la poblacion o muestra de un experimento) del problema de investigacion [114].
Se observo el contexto natural de la comunidad de la zona no interconectada desde el enfoque
econdmico, productivo, social, cultural y ambiental, por lo que la investigacion se denomina
transeccional, con recoleccion de datos Unica. La investigacion no tendra una etapa de
implementacion por lo que no tratard de cambiar el comportamiento de la comunidad a través
de estimulos provocados en la investigacion. En la Tabla 12 se detalla el enfoque de la
investigacion desarrollada en esta tesis.

Tabla 12. Tipos o enfoques de investigacién de la tesis

Tipo de
investigacion , .
L . . Razon por la cual la tesis se
en el cual se Definicion del tipo Referencia - -
o considera de este tipo
clasifica la
tesis
“Utiliza la recoleccion de La investigacion es de tipo
L datos para probar hipotesis cuantitativo ya que se realiz6 la
Cuantitativo para p potes [114] Vo ya g P
con base en la medicion recoleccion de datos, el anélisis y
numérica y el andlisis tabulacion de los mismos, a través
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estadistico, con el fin
establecer pautas de
comportamiento y probar

»

teorias.’

de encuetas e instrumentos, con el
objetivo de analizar
estadisticamente los datos y probar
la hipétesis de la investigacion.

Alcance

“Este tipo de estudios tiene
como finalidad conocer la
relacion o grado de

Esta investigacion es considerada
de alcance correlacional puesto
que mas que describir, intenta
determinar la variacion de unos
factores como, las variables
meteoroldgicas, el tipo de consumo
de energia, la demanda, los

asociacion que exista entre : L .
: qu [114] ingresos, actividades productivas,
correlacional dos o mas conceptos, entre otras. en relacion con otras
categorias o variables en una ' : i '
muegtra o contexto  en como el potencial energético, el
articular.” costo de un sistema de generacion,
P ’ la operacion del sistema, el
dimensionamiento y el tipo de
modelo financiero acorde con las
caracteristicas de las variables.
El disefio de la investigacion es no
experimental, ya que no se
pretende modificar el
comportamiento de las variables de
la investigacion.
El sistema de generacion de
. . . . energia disefiado no llegara a la
Estudios que se realizan sin - -

- 0S QU S - etapa de implementacion en esta
Disefio, no | la manipulacion deliberada investioacion. aracias a su alcance
experimental, de variables y en los que solo [114] or Iog Ue s’oglo se observara ei
transeccional o | se observan los fenémenos en (F:)om ortgmiento de la comunidad
transversal su ambiente natural para en P t6rminoS energéticos

analizarlos.” . - !
productivos, econémicos y
sociales, para plantear un sistema
de generacion acorde con estos
factores.
Implica la recoleccion de datos en
un solo momento y no pretende ver
su evolucion.
Esta investigacion es considerada
“Estudios que al utilizar 10s un caso de estudio ya que
procesos de investigacion solamente se recolectan los datos
cuantitativa, cualitativa o de una comunidad en una ZNI en
| mixta; analizan Colombia, especificamente La
Caso de estudio | profundamente una unidad [115] Plata Bahia Mélaga.
para responder al o )
planteamiento del problema, El disefio del sisttma de
probar h|pétes|s y generaCIon €S unico para esta

desarrollar alguna teoria”

comunidad ya que es planteado con
la informacion propia del sitio.

Elaboracion propia
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4.2TECNICA$ E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
INFORMACION

La investigacion requirié la recoleccion de datos energéticos, técnicos, econdémicos,
productivos, ambientales, sociales y culturales de la comunidad caso de estudio. Para ello se
disefiaron instrumentos tipo encuesta y se aplicaron a los habitantes de la comunidad de la
Plata.

Para la construccion del instrumento se identificaron previamente las variables requeridas y
se realizaron pruebas piloto para garantizar la confiabilidad, validez y objetividad del
instrumento. Estos fueron construidos multidisciplinariamente con profesionales de las areas
de ingenieria, comunicacion social, estadistica, economia e ingenieria ambiental, con el fin
de incluir todas aquellas preguntas que darian respuesta a la caracterizacion energética,
econdmico-productiva, financiera, social-cultural y ambiental de la comunidad. También se
tuvo como referencia la encuesta del DANE para el censo poblacional.

Se presento el proyecto ante el comité de bioética de la Universidad Auténoma de Manizales,
el 11 de marzo de 2020, asi como los instrumentos disefiados para aplicar en la comunidad,
con su respectivo consentimiento informado. La investigacion no presenta riesgos bioéticos
por que los criterios de inclusion involucran a personas entre los 18 y 60 afios, cabezas de
familia. A pesar de que la poblacion de Buenaventura se encuentra en el Registro Unico de
Victimas de Violencia en Colombia, la investigacion no indagara en ningin momento temas
relacionados con este factor, y todas las actividades realizadas se desarrollaron con el
consentimiento del lider social del asentamiento La Plata. La investigacion y sus
instrumentos fueron aprobados por dicho comité con el acta nimero 096.

Finalmente se aplicaron dos instrumentos tipo encuesta a los habitantes. El primero pretendia
realizar una caracterizacion energética, técnica, econOmica, productiva, ambiental y
sociocultural. Este fue aplicado a través de un trabajo de campo, en donde los integrantes del
programa de investigacion, del cual hace parte esta investigacién, realizamos las encuestas
de manera presencial a cada vivienda disponible de la comunidad. En total fue posible aplicar
18 encuestas. El instrumento aplicado se encuentra en el anexo n°1.

El segundo instrumento pretendia reunir la informacion faltante para la construccién del
perfil técnico, econdmico, productivo y capacidad financiera de los habitantes de la
comunidad. En este caso, no fue posible aplicar la encuesta de manera presencial, ya que nos
encontrabamos en cuarentena obligatoria por la pandemia del coronavirus, por lo tanto, las
encuestas se aplicaron con el apoyo de un habitante de la comunidad y fueron enviadas a los
investigadores. En total hubo respuesta positiva de 12 hogares de La Plata. El detalle del
instrumento se encuentra en el anexo n°2.

Por ultimo, los datos de radiacidn solar necesarios para hallar el perfil solar y el potencial de
la fuente FV, fueron recolectados de la estacion meteoroldgica Naval Méalaga y de las bases
de datos satelitales de la NASA, y contratados con mediciones experimentales in-situ.
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El andlisis de los datos recolectados se ejecutd en las herramientas de Excel, SPSS y software
de programacién Julia box.

4.3 POBLACION/UNIVERSO Y MUESTRA

La poblacion de la investigacion sera una comunidad de las Zonas No-Interconectadas del
territorio colombiano. La muestra es no probabilistica por conveniencia, donde se selecciono
a la comunidad de la Plata en Bahia Malaga Pacifico Colombiano, debido a la cercania,
accesibilidad a la comunidad e interés en trabajar por la universalizacion de la energia.

La investigacion no pretende generalizar el resultado que se obtenga de una comunidad en
todas las comunidades de las ZNI en Colombia, debido a que existen diferencias
significativas como, tipo y disponibilidad de las fuentes de energia renovable, tamafio de la
carga en la red, tamafio de la poblacion y potenciales productivos diferentes. Sin embargo, el
modelo si pretendera generalizar la cantidad, calidad e importancia de las variables a
considerar para la determinacién de un modelo éptimo de generacion y asequible para la
comunidad. En la Tabla 13 se presenta la poblacion caso de estudio.

Tabla 13. Poblacion y muestra de la investigacion

Ubicacion de la Tamario de la

Denominacion de la poblacion Descripcion de la poblacion iy iy
poblacion poblacion

Comunidad afrodescendiente de actividad
pesquera, ubicados en una isla de la bahia
Malaga de Colombia en el pacifico | gahja  Malaga
Comunidad del archipiélago de | colombiano. Pacifico

La Plata Bahia Malaga Colombiano. 45 viviendas

. Es denominada como asentamiento rural
Colombia

del municipio de Buenaventura.

Tiene aproximadamente 225 habitantes,
distribuidos en 45 viviendas habitadas.

Fuente: elaboracion propia.

4.4 FASES DE LA INVESTIGACION

El proyecto doctoral se desarrollo en tres fases, la primera correspondié con la
caracterizacion del modelo técnico de la microrred, posterior a ello se determind el impacto
econdémico de la implementacion de un sistema de generacion de energia, asi como la
definicion del perfil economico — productivo de la comunidad y por ultimo se desarrollo el
modelo financiero para el sistema (Figura 28). En la seccién 4.5 se detallan las actividades
desarrolladas en cada una de estas fases.
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Figura 28. Fases de la investigacion
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4.5 ACTIVIDADES INVESTIGATIVAS REALIZADAS

Las actividades investigativas que se llevaron a cabo para desarrollar cada uno de los
objetivos de la tesis de investigacion se describen en la Tabla 14 y en las subsecciones

siguientes.

Tabla 14. Actividades investigativas de la tesis y su relacién con los objetivos especificos, las fases y los

resultados obtenidos.

Actividad investigativa Objetivo especifico Fase Resultado obtenido
1. Caracterizacion de la generacion, la demanda | 1. Caracterizar un modelo | Fase 1. Capitulo 5
de energia, la topologia de la red, el monitoreoy | técnico para una microrred de Disefio  del | Seccién 5.2
control de una microrred. fuentes renovables de energia m':gg% € eccion .
. . L ara una zona no interconectada | ., . acni
2. Andlisis de la microrred para identificar las P ; e técnico del l\_/IodeIo tecnico del
iabl delo d .2 | en Colombia especificamente en | " " do | sistema de generacion.
\éarla es préasegtes en l;n modelo de gen_edr_amgn la comunidad de La Plata bahia | Sistema  de
Iee_nergla, esde un en oquette):f:nlcolyml |endo Malaga, considerando recursos | 9€neracion.
0s impactos econémicos, ambientales. Caso de energéticos locales.
estudio: una ZNI en Colombia. La Plata en la
comunidad de Bahia Malaga del Pacifico
Colombiano.
3. Construccion del perfil de la comunidad, a | 2. Determinar el impacto | Fase 2 Capitulo 5
través de un analisis econdmico y productivo de | econdmico del sistema de s
! o e - - : Andlisis e
la poblacion en estudio, identificando los tipos | generacién de microrredes para | - :
de recursos, actividades y necesidades | la ZNI del caso de estudio. Impacto Seccion 51
econémico

productivas.

4. Célculo de los indicadores econdémicos y
productivos de la comunidad.

5. Disefio y solucion de un modelo de
optimizacion estocastico para definir el
despacho ¢ptimo de generacion desde un
enfoque confiable y econdémico y planificar la
generacion con el menor costo unitario para el
usuario.

Caracterizacion de la ZNI
Caso de estudio —
archipiélago La Plata.

Seccién 5.2

Subseccion 523
Variables del modelo.
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Subseccion 5.2.4 Modelo
de optimizacion
estocastico

Seccion 5.3 Analisis
econoémico de la poblacion
caso de estudio y posible
impacto del sistema de
generacion.

6. Desarrollo del esquema tarifario para ZNI con
el menor costo unitario

3. Desarrollar un modelo | Fase 3
7. Disefio de un modelo financiero que permita | financiero sostenible y asequible Disefio del | Canitulo 5
la AOM del activo de generacién a partir de | para el usuario de microrredes |s§n|o € apitulo
estrategias de agrupacion comunitaria, gestion | dentro de la ZNI caso estudio. ;Ti]r?ar?c?ero Seccién 5.4  Modelo
de la demanda y estrategias de desarrollo | Financiero
productivo mediante el uso eficiente de la para €
energia. S|stema” de

generacion

8. Integrar los aspectos técnicos, econémicos, y
financieros bajo el esquema auto sostenible en el
marco de la energizacion, productividad y
emprendimiento, con el menor costo unitario
para el usuario. Validar los resultados del
modelo con diferentes técnicas de optimizacion.

45.1 Actividad N°1

Fuente: elaboracion propia.

En esta actividad se realiz6 la caracterizacion de la generacion, la demanda de energia, la
topologia de la red y el monitoreo y control de una microrred.

Para caracterizar la generacion se analizaron las fuentes de generacion de energia en la
region, en especial las fuentes de energia renovable. En investigaciones previas del programa
de investigacion se defini6 que la velocidad del viento en la zona y los residuos
biodegradables son insuficientes para la producir energia [116] [117], por lo tanto, solamente
se analizo el recurso solar.

Se estudiaron series historicas horarias de radiacion solar global (directa y difusa) durante un
afio completo para visualizar la variacion de radiacion mensual. Fueron elaborados 365
perfiles solares para disminuir la incertidumbre frente a la volatilidad de la fuente renovable.
Por ultimo, se calcularon distribuciones de probabilidad y frecuencia de aparicion de
determinados rangos de radiacion para cada hora del dia.

Los datos fueron extraidos de las estaciones meteoroldgicas Naval Malaga, Juanchaco del
IDEAM, y de fuentes satelitales y se procesaron en hojas de calculo de Microsoft Excel.

Para la caracterizacion de la demanda, fue necesario realizar una visita de campo a la
comunidad de La Plata y aplicar una encuesta a sus habitantes. El instrumento (Anexo n°1)
fue disefiado por multiples investigadores en campos disciplinares diversos (técnico,
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ambiental, social, cultural, econdmico) para garantizar la inclusion de todos los criterios
necesarios para el disefio del sistema. De estos documentos se pudo extraer la carga eléctrica
de cada vivienda, en términos de la cantidad de electrodomésticos y equipos que poseen. Con
esta capacidad instalada se asumio6 un perfil diario actual (con cuatro horas de energia) y un
perfil diario proyectado asumiendo un tiempo de servicio de energia de 24 horas del dia.

Se elaboro la curva de carga diaria de la comunidad y se definieron 3 escenarios (perfil de
carga bajo, medio y alto) relacionado con la realidad de la poblacién, para evaluar un
escenario en donde la generacion de energia no se realice con una microrred, sino con
sistemas solares individuales y una planta diésel comunitaria.

La topologia de la red tanto para la microrred como para los sistemas solares individuales
(SSI) se elaboré a partir de los calculos matematicos dependiendo del potencial de la fuente
solar, la capacidad de la planta diésel y la cantidad de combustible diario disponible. Las
formulas basicas para el calculo del dimensionamiento de este tipo de sistemas se obtuvieron
de [118], [119], [120] y [121].

La topologia de la microrred fue calculada a través de un modelo de optimizacién estocastico
en el lenguaje de programacion de Julia, paquete JuMP vy solucionador Gurobi para
problemas lineales y no lineales.

Julia es un lenguaje de programacion libre, que opera en linea o en la interfaz de
Atom o Jupiter; “este lenguaje es dindmico flexible, apropiado para la computacion
cientifica y numérica, con un rendimiento comparable al de los lenguajes
tradicionales de tipado estatico” (https://julialang.org/).

JUMP es un paquete de lenguaje para la optimizacion matematica, que admite
maultiples solucionadores comerciales y de codigo abierto para problemas lineales,
entero-mixto, de  segundo  orden, semidefinida 'y no lineal
(https://jump.dev/JuMP.jl/stable/).

Gurobi, es un solver de optimizacion matematica comercial, muy utilizado gracias a
su alto potencial (https://www.gurobi.com/).

Con el objetivo de conocer los costos y caracteristicas de los equipos a dimensionar en los
sistemas de generacion, se procedi6 a seleccionar la referencia de las tecnologias a utilizar a
través de la busqueda y cotizacion de equipos comerciales con excelente calidad, precio bajo,
e idoneos para instalar en este tipo de regiones.

El monitoreo y control para microrredes de generacion de energia renovable es asumido
segun la literatura como un problema de optimizacién y despacho de energia como control
secundario para microrredes aisladas, el cual se desarroll6 en el subcapitulo de resultados
5.2.4 Modelo de optimizacion estocastico.
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45.2 Actividad N°2

En esta actividad se realizé un analisis de la microrred para identificar las variables presentes
en un modelo de generacion de energia desde un enfoque técnico y midiendo los impactos
econdémicos y ambientales para el caso de estudio.

A partir de la revision sistematica de literatura realizada en la formulacion del proyecto de
investigacion, una de las preguntas orientadoras de la técnica empleada consistia en
identificar las variables presentes en un modelo técnico-econdmico de dimensionamiento y
operacion de una microrred. Por lo tanto, este analisis arrojo las variables generalmente
contempladas por los investigadores y autores, tales como, potencial de la fuente renovable
natural (radiacién, velocidad del viento, capacidad de residuos, combustible disponible),
demanda de energia, caracteristicas de los equipos y costos, como datos de entrada para el
modelo; mientras que las variables de decision estan asociadas a potencia entregada por los
generadores, potencia de descarga de las baterias, nimero de equipos (paneles, baterias,
inversores, controladores, etc.), deslastre de energia y vertido de renovables. La descripcion
de estas variables se desarrolla en el subcapitulo de resultados 5.2.3 Variables del modelo.

45.3 Actividad N°3

Construccion del perfil de la comunidad a través de un analisis econémico y productivo de
la poblacién en estudio, identificando los tipos de recursos, actividades y necesidades
productivas.

Para dicha actividad se requirid la recoleccién de datos técnicos, econémicos, productivos,
ambientales, sociales y culturales de la comunidad caso de estudio, por lo que se disefiaron
instrumentos de recoleccion de informacion.

El primer instrumento se aplic6 en el mes de marzo de 2018 a través de un trabajo de campo
de tres (3) dias con un grupo interdisciplinar de la UAM y la UAO, con el objetivo de
recopilar la informacion (encuestas a los habitantes) de base para la posterior revision de
literatura acerca de las condiciones de suministro de energia en estos sitios. Como resultado
de la visita se evidenciaron las necesidades basicas insatisfechas tales como el suministro de
energia eléctrica, con tan solo cuatro horas de servicio al dia, que se obtiene de subsidio del
gobierno, el cual no alcanza a cubrir més del 16% de la demanda.

El instrumento aplicado (Anexo n°l) abordaron aspectos, demogréaficos y poblacionales,
financieros, productivos, culturales, sociales, energéticos, laborales, educativos, de salud,
vivienda, entre otros. Este fue disefiado con la aprobacién de profesionales de las areas de
ingenieria, estadistica y sociologia, para que contara con las preguntas claves necesarias y
estuviera adecuado a un vocabulario de facil comprension.

Con el instrumento uno (Anexo n°l) fue posible obtener respuesta del 40% de los hogares,
mientas que con el segundo instrumento (Anexo n°2) fue posible una respuesta del 27%.
Cabe resaltar que el segundo instrumento fue aplicado en el mes de julio de 2020, en medio
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de la pandemia del covid-19, por lo que esta se realizd de manera remota, acogiéndonos a
quienes estuvieron dispuestos a diligenciarla.

Figura 29. Evidencias de la aplicacion de los instrumentos de recoleccién de informacion en La Plata

Instrumento n°2 Instrumento n°1

Fuente: propia
4.5.4 Actividad N°4

En esta actividad se determind el impacto econdmico que podria tener el sistema de
generacion disefiado, a partir del perfil econdmico productivo construido en la actividad
anterior. Se realiz6 un analisis econdémico y productivo de la poblacion, identificando los
tipos de recursos disponibles, actividades y necesidades productivas. Se calcularon los
indicadores econdmicos y productivos, tales como el indice de pobreza multidimensional
(IPM) y pobreza monetaria (5.3 ANALISIS ECONOMICO DE LA POBLACION CASO
DE ESTUDIO Y POSIBLE IMPACTO DEL SISTEMA DE GENERACION)

4.5.5 Actividad N°5
Disefio y solucién de un modelo de optimizacion estocastico para definir el despacho 6ptimo

de generacion desde un enfoque confiable y econdmico y planificar la generacion con el
menor costo unitario para el usuario.
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En esta actividad se desarrolla un modelo de despacho 6ptimo para una microrred en una
ZNI en Colombia en el marco de un modelo financiero sostenible y asequible para los
usuarios, en la cual se realizara la planeacidén econémica y financiera.

Con miras a definir la operacion del sistema de generacion, es indispensable elaborar el
modelo de optimizacion del despacho econdmico, el cual consiste en la minimizacién del
costo de la generacion del sistema para operar cada hora del dia bajo las restricciones y
condiciones tanto de las fuentes renovables como de la demanda y de los equipos o
tecnologias que acomparian al sistema. La optimizacion de la operacion del sistema se hace
mas compleja y completa cuando se involucran las restricciones de la distribucion de las
redes del sistema, el control 6ptimo para el funcionamiento de las baterias y la estocasticidad
(variabilidad o probabilidad de que la variable se mueva dentro de unos rangos naturales), de
las variables del sistema.

El resultado de esta fase es un modelo de optimizacion estocastico para determinar el
despacho 6ptimo o econémico desde un enfoque confiable y econémico y con el menor costo
unitario para el usuario, el cual se desarrolla en el subcapitulo 5.2.4.

45.6 Actividad N°6

En esta actividad se planea el desarrollo de un esquema tarifario para el pago de un sistema
de generacidon en la ZNI caso de estudio con el menor costo unitario, a través de la aplicacion
de normatividad actual colombiana para la definicion de tarifas en estas zonas del pais.

La tarifa disefiada corresponderd con el modelo financiero desarrollado paralelamente en la
actividad n°7 de la metodologia. El desarrollo de estas actividades se encuentra detallada en
la subseccion de resultados 5.4.

45.7 Actividad N°7

Disefio de un modelo financiero que permita la AOM del activo de generacion a partir de
estrategias de agrupacion comunitaria, gestion de la demanda y estrategias de desarrollo
productivo mediante el uso eficiente de la energia.

Después de darle solucion a los criterios técnicos y econdmicos del sistema, se desarrolla el
modelo financiero, disefiando un esquema tarifario para la utilizacion de la energia con el
menor costo unitario, que permita la administracion operacion y mantenimiento del activo de
generacion a partir de estrategias de agrupacién comunitaria, gestion de la demanda y
estrategias de desarrollo productivo mediante el uso eficiente de la energia.

Las fases del modelo financiero se desarrollaron bajo cuatro principios rectores definidos por
empresas del sector de la energia a nivel mundial [12] [101] [17], los cuales involucran:

1. Entender las necesidades, preferencias y capacidad de pago de los consumidores.
2. Demostrar el impacto de la nueva tecnologia o la importancia de poseer el
servicio.
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3. Construir y mantener la confianza del consumidor en el producto y en la cadena
de suministro.

4. Disefar esquemas de financiamiento y pago que se ajusten a los presupuestos
energéticos de los consumidores.

El logro del objetivo se expresa en: 1) esquema tarifario del suministro de energia para las
comunidades de la ZNI caso de estudio y 2) modelo financiero para el mantenimiento y pago
del sistema energético de generacion;

A partir de los resultados del modelo técnico de la microrred y el andlisis econémico y
productivo de la comunidad caso de estudio, se realizé un analisis financiero de los costos de
inversion inicial de un sistema de generacion de energia que supliera la demanda de los
usuarios en el mayor porcentaje de cobertura asequible.

Para el desarrollo de este objetivo se propone una evaluacion financiera de tres tipos de
escenarios de suministro de energia bajo determinados modelos de financiacién que
garanticen la asequibilidad a la tecnologia a partir de las condiciones socio-economicas de la
poblacién. Estos tres escenarios consideraran un sistema solar individual aislado para cada
vivienda con tres tipos de carga (baja, medio y alta) y tres tipos de ingresos promedio
obtenidos de las tabulaciones y analisis de las encuestas realizadas en campo. De otro lado,
se analiz6 financieramente una microrred de generacion.

Los escenarios fueron seleccionados de esta manera gracias a los analisis detallados que se
realizaron frente al comportamiento de la comunidad, sus ingresos, flujo de efectivo, sus
gastos, los costos de los sistemas, los antecedentes de la literatura y la estructura de los
modelos financieros efectivos hasta el momento a nivel internacional.

Los créditos y modelos financieros fueron simulados y analizados utilizando tablas de Excel
con proyecciones financieras, resultados de rentabilidad y formas de pago.

45.8 Actividad N°8

Con el proposito de integrar los aspectos técnicos, econémicos, y financieros bajo el esquema
auto sostenible en el marco de la energizacion, productividad y emprendimiento, con el
menor costo unitario para el usuario y validar los resultados del modelo, se aplicé el método
de analisis costo beneficio, en especial, la técnica de método de factores ponderados para la
toma de decisiones.

Se integraron los aspectos técnicos, econdmicos Yy financieros bajo el esquema auto
sostenible, entendiendo la sostenibilidad desde los enfoques econdémicos (garantia de
rentabilidad financiera), ambientales (minimo impacto sobre el medio ambiente), sociales
(inclusion de la poblacidn local, asistencia técnica, formacion, capacitacion) y tecnolégicos
(disefios compatibles con el entorno social y econémico). Por ultimo, se socializaron los
resultados con la comunidad de La Plata utilizando cartillas de apropiacion social del
conocimiento, con los resultados de la investigacion.
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Para el analisis y la validacion del modelo financiero se tuvo en cuenta la opinidn de expertos
a través de la aplicacion de encuestas. Esta actividad se encuentra desarrollada en la
subseccion 5.4.2.
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5. RESULTADOS

El presente capitulo tiene el propdsito de revelar los resultados de la investigacion doctoral
conforme con los objetivos especificos planteados, en pro del cumplimiento del objetivo
general de la investigacion.

El apartado se organiza en cuatro subsecciones que dan respuesta a los resultados de la
investigacion comenzando con la caracterizacion geografica, socio-demografica, socio-
politica, energética, econémico-productiva, servicios publicos, TIC y caracterizacion
ambiental, de la zona no interconectada caso de estudio. Seguidamente se muestra el
resultado de la caracterizacion del modelo técnico del sistema de generacion con el perfil de
generacion, la demanda de energia, el modelo de optimizacion para el dimensionamiento y
la operacion del sistema, la topologia de la red y por Gltimo el monitoreo y control de esta.

Una vez se finaliza el subcapitulo técnico, se encuentra el andlisis frente al impacto
econdémico del sistema de generacién para la ZNI, donde se calcularon indicadores socio-
econdmicos y productivos. Finalmente se presenta el desarrollo de los modelos financieros
para el pago del sistema de generacion, a través de un esquema tarifario para garantizar la
AOM, las estrategias de agrupacion comunitaria y la sostenibilidad del proyecto desde un
enfoque técnico, econémico-financiero, social y ambiental.

5.1 CARACTERIZACION DE LA ZNI CASO DE ESTUDIO -
ARCHIPIELAGO LA PLATA

Este capitulo de resultados pretende describir la zona caso de estudio en la que se desarrollé
el proyecto de tesis doctoral. La seleccion de la comunidad se realiz6 gracias a la cercania,
accesibilidad a lacomunidad e interés de esta en trabajar por la universalizacion de la energia.
La Plata cumple con todas las caracteristicas para participar en el proyecto, puesto que es
denominada una zona no interconectada en Colombia, no priorizada y con una cobertura
promedio de horas de energia del 16% diario, que obtiene de la combustion de ACPM o
diésel subsidiado por Gobierno Nacional, cada 3 meses.

La caracterizacion de la comunidad se hace necesaria para contextualizar al lector acerca de
la comunidad caso de estudio y sus principales peculiaridades, las cuales aportan informacion
relevante para disefiar el sistema de generacion, tales como, localizacion, nimero de
habitantes, sistema energético actual, costos del servicio, actividades productivas, servicios
publicos, aspectos culturales y ambientales.

Esta caracterizacion se logra a partir de la tabulacion de las encuestas aplicadas en el trabajo
de campo con el instrumento (Anexo n°l1), realizado en esta investigacion en el afio 2018 y
2020.
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5.1.1 Ubicacién geografica

El archipiélago La Plata Bahia Malaga es una comunidad ubicada en zona rural costera del
pacifico colombiano muy cerca de Buenaventura en el departamento del Valle de Cauca a
una altitud de 7 msnm y con acceso maritimo. Su ubicacion geogréfica es Latitud: 4.034622
y Longitud: -77.228853. La Plata es considerada un centro poblado y asentamiento de
comunidad afrodescendiente. La distancia entre Buenaventura y La Plata es de
aproximadamente 40 minutos en lancha rapida.

Figura 30. Mapa de ubicacién geografica La Plata Bahia Malaga Colombia

Fuente: [116]

Figura 31. Fotografia Archipiélago La Plata Bahia Malaga Colombia

Fuente: Tomada por los autores, en La Plata

Esta zona geografica se caracteriza por ser un atractivo turistico y natural rodeada de
manglares, paisaje vegetal y diversidad animal. La Plata se encuentra protegida por el Parque
Nacional Natural Uramba Bahia Malaga.
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La asociacion comunitaria “Ecomanglar” conformada por 32 asociados, fue creada con el
proposito de contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes, a través de la
explotacion ecoturistica responsable por la conservacion del medio ambiente
(Ecomanglar.org).

5.1.2 Informacion socio-demogréfica

La poblacion de La Plata es pequefia, con aproximadamente 225 habitantes que residen en
45 viviendas en total. Los oriundos de La Plata son afrodescendientes, de actividad
principalmente pesquera.

La distribucion por edad de las personas encuestadas se muestra en la Figura 32, donde la
mayor cantidad de poblacion esté entre los 25 y 34 afos. Sin embargo, hay habitantes desde
los O hasta los 90 afios de edad.

Figura 32. Gréficas de edad y género

Genero

Categoria [ 1. Masculino
[ 25 - 34 Afios [ 2. Femenino
I 35 - 44 Afos
[] 45 - 54 Afios
[ 55 - 64 Afos
[ 65 - 74 Afios
[] > 75 Afos

22.2%

22.2%

Fuente: Programa de Investigacion “Generacion y Suministro de Energia Eléctrica
Sostenible para ZNI en Colombia”

Las caracteristicas de los hogares y habitantes en La Plata se pueden observar en la Tabla 15
donde el nimero de habitantes por vivienda oscila entre dos y siete personas, con un 66%
entre dos y cuatro personas/vivienda. En los hogares habita al menos un menor de edad, pero
predominan los hogares con més de 3 nifios, con un 72.2%.

En el 55% de los hogares existen dos personas econémicamente activas, mientras que en un
27% una sola persona. El estado civil de los jefes del hogar es mayormente unién libre con
varios hijos a su cargo.

99



Tabla 15. Caracteristicas de los hogares de La Plata
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Sostenible para ZNI en Colombia”
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Figura 33. Estado civil habitantes de La Plata

Categoria
[ 2. Casado
[l 3. Union Libre

88.9%

Fuente: Programa de Investigacion “Generacion y Suministro de Energia Eléctrica
Sostenible para ZNI en Colombia”

En la comunidad de La Plata existe un jardin infantil y una institucién educativa de béasica
primaria (IE Rosa Zarate de Pefia). Para acceder a basica secundaria los estudiantes deben
desplazarse a otra comunidad. La duracion del desplazamiento promedio al dia es de 43.89
minutos en lancha. El mayor nivel de escolaridad alcanzado por los habitantes es bachillerato
completo, sin embargo, la mayor cantidad de habitantes tiene un nivel de escolaridad de
primaria incompleta.

Figura 34. Nivel de Escolaridad habitantes de La Plata

5. /Cual es su nivel de escolaridad?

Bachillerato completo:

Bachillerato Incompleto

Primaria completa:

Primaria Incompleta-

] 10 20 30 40 50
Porcentaje

Fuente: propia
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Al menos en el 72% de los hogares hay menores de edad en etapa escolar (Figura 35), por lo
que se evidencia la necesidad de educacion formal en la zona.

Figura 35. Menores de edad por vivienda — La Plata

Grafica MENORES EDAD POR VIVIENDA
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Fuente: Programa de Investigacion “Generacion y Suministro de Energia Eléctrica
Sostenible para ZNI en Colombia”

5.1.3 Conformacion socio-politica

La comunidad de La Plata es considerada un asentamiento en la zona rural de Buenaventura.
El archipiélago esta atado politicamente a la conformacidn socio politica de su municipio y
cabecera municipal. Esta esta representada por un lider social y una asociacién comunitaria
denominada “Ecomanglar”.

El lider social representa a la poblacion ante la administracion municipal, exigiendo y
velando por los derechos de los habitantes.

Los habitantes de esta comunidad son muy unidos y organizados. Se reinen frecuentemente
para hablar, con especial énfasis, de los proyectos que emprenden para mejorar su calidad de
vida, la productividad y el fortalecimiento de sus actividades economicas.

Tabla 16. Temas que tratan en la comunidad

Temas Porcentaje
Energia 11.76
Lo que ocurre en la comunidad 17.65
Necesidad de proyectos 5.88
Ambientales y sociales 5.88
Energia y lo que ocurre en la comunidad 5.88
Energia y pesca 11.76
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Energia y socializar obras 5.88
Lo que ocurre en la comunidad y necesidad de proyectos 11.76
Pesca y madera 5.88
Socializar obras y necesidad de proyectos 5.88
Ninguno 5.88
Energia, pesca y socializar obras 5.88
No responde 5.88

Fuente: Programa de Investigacion “Generacion y Suministro de Energia Eléctrica
Sostenible para ZNI en Colombia”

Internamente tiene pequefias asociaciones lideradas por personas con amplia experiencia en
areas como la pesca, la piangua y el turismo. Esta comunidad es muy abierta a recibir a
organizaciones y empresas (como universidades), para participar en proyectos que
contribuyan al cumplimiento de sus objetivos, entre los cuales esta acceder a la energia.

Cabe resaltar que en esta zona hay presencia constante de los militares navales de la estacion
Malaga, es una comunidad un pacifica y democrética Tabla 17.

Tabla 17. Quienes toman las decisiones en la comunidad

Decisiones Porcentaje
Los més educados 11.76
Por casa un representante 11.76
Todos (votacion) 58.82
No han participado 5.88
No todas las veces participan 5.88
No responde 11.76

Fuente: Programa de Investigacion “Generacion y Suministro de Energia Eléctrica
Sostenible para ZNI en Colombia”

A partir de las encuestas realizadas se pudo observar que las personas mas importantes para
la comunidad y en las cuales generalmente confian los habitantes son, el lider social y los
jefes del hogar (Figura 36).
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Figura 36. Personas méas importantes en las que los habitantes confian

[] 1. LIDER (SANTIAGO)
W 2. MAMA
111% [] 3. NINGUNO
4. ANCIANOS . .
56% % 5. FAMILIA Personas importantes | Porcentaje
[] 6. VECINOS ; .
5.6% [ 7. LIDER Y ANCIANOS Lider social 61,12
[] NR
56% Pescadores 16.67
55.6%
56% Personas mayores 38.89
s Profesores de la escuela 50.00

Fuente: Programa de Investigacion “Generacion y Suministro de Energia Eléctrica
Sostenible para ZNI en Colombia”

5.1.4 Caracterizacion energetica basica

La Plata es considerada una ZNI en Colombia, es decir no se encuentra conectada al SIN.
Sus habitantes obtienen energia eléctrica a partir de una planta de generacion diésel con una
capacidad méxima de 12kW. EI combustible que requiere la planta es obtenido a través de
un subsidio gubernamental de 200gal/mes. Con este subsidio, la comunidad tiene un
suministro de energia eléctrica de 4 horas al dia (de las 18:00 a las 22:00 horas). Aun asi, por
lo general, el combustible se agota antes de finalizar el mes y los habitantes deben pagar por
el combustible adicional que requieren para abastecerse las mismas 4 horas/dia por los dias
faltantes.

Para un promedio de 5 habitantes por vivienda la demanda de energia promedio de la
comunidad es de 596.9 kWh/dia.

Los costos que el centro poblado debe asumir por la obtencién del combustible son los costos
logisticos para el traslado del combustible subsidiado hasta la isla. Este traslado implica
costos de transporte en lancha el cual tiene una duracion promedio de 1 hora (por trayecto),
costo de transporte y movilidad en el municipio de Buenaventura y costo de hospedaje y
alimentacion para el encargado de dicha actividad.

Cada vivienda de la isla debe pagar aproximadamente $20,000 al mes para subsidiar esta
actividad. El dinero se reune diariamente y un delegado del comité de energia pasa casa por
casa recolectandolo.
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Figura 37. Frecuencia de pagos por electricidad Figura 38. Pagos por la electricidad

0- 1000 DIARIOS
[1] DIARIAMENTE 5.6% = 3000 - 4000 DIARIOS
[ QUINCENAL [7] 15000 - 20000 MENSUAL
[ ] MENSUAL [ 21000 . 25000 MENSUAL
[ 25000 - 50000 MENSUAL
[] 50000 - 60000 MENSUAL
5.6% 16.7%

72.2%

44.4%

Fuente: Programa de Investigacion “Generacion y Suministro de Energia Eléctrica
Sostenible para ZNI en Colombia”

Para cubrir la falta de combustible cuando este se ha agotado, los habitantes deben volver a
pagar entre $1,000 y $4,000 por familia, por el resto de los dias que se deben cubrir.

Adicional a estos costos, la poblacién también debe pagar por la reparacion de la planta diésel
cuando ha sufrido averias, sin considerar los costos de oportunidad por los dias en que no se
posee el servicio y se limitan las actividades productivas como el turismo, la pesca, la
elaboracion de artesanias, asi como la iluminacion nocturna.

Figura 39. Fallas de la planta diésel Figura 40. NUmero de fallas

Grafica FALLAS DE LA PLANTA Grafica NUMERO DE FALLAS

Categoria
[ 1. UNA VEZ POR MES
I 2. DOS VECES POR MES
] NS/NR

Categoria

22.2%

111%

Fuente: Programa de Investigacion “Generacion y Suministro de Energia Eléctrica
Sostenible para ZNI en Colombia”

Los principales recursos energéticos utilizados para la coccion de alimentos y necesidades
de calefaccion son la biomasa natural a partir de la combustion de lefia de la region, cortando
arboles y especies naturales como Mangle.
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Es importante resaltar que La Plata Bahia Malaga es considerada area protegida del Valle del
Cauca, y el corte de Mangle esté limitado, ya que es un ecosistema valioso e importante para
la conservacion de la region. Esta formacion vegetal tiene grandes propiedades como su
capacidad para el control de la erosion, purificacion del agua y del aire, pesca, formacién de
suelo, paisajismo y espiritualidad; sin embargo, su tala excesiva afecta la biodiversidad y
reduce las capacidades productivas de la misma region.

Los resultados de las encuestas arrojaron que el 50% de los hogares encuestados cocinan con
lefia, madera, material de desecho y carbon vegetal, asi como el 45.8% de esos mismos
hogares también cocinan con gas propano y solamente el 4.2% cocinan con petroleo.

Cuando las personas de La Plata no utilizan la lefia para realizar esta actividad basica, utilizan
cilindros de gas, los cuales cuestan aproximadamente $75,000 al mes.

Figura 41. Combustible para cocinar. Figura 42. Cuéles son sus gastos mensuales en combustible
para cocinar

Tipo de fuente Porcentaje Hso
M$30,000
Gas en cilindro o pipeta 45,8% e
Petr6leo 4,2%
Lefia, madera, material de 50,0%
desecho, carbdn vegetal
Total 100,0%

Fuente: propia
5.1.4.1 Percepcion frente al uso de una tecnologia renovable

En las visitas de campo y los encuentros con la comunidad se ha indagado sobre la opinion
que tienen los habitantes acerca de la energia renovable, en especial la energia solar FV. De
esta busqueda se ha encontrado que el 100% de las personas saben que es un panel solar.
Adicional a ello la comunidad tiene claridad frente a los beneficios y problemas que causa el
uso de combustibles fosiles para cubrir las necesidades energéticas, tales como
contaminacion ambiental y emision de gases de efecto invernadero, ruido, mal olor,
deforestacidn e impacto sobre la diversidad ambiental.

Ante la pregunta sobre el tipo de energia que mas beneficios trae para la comunidad, el 83%
de la poblacion encuestada respondié que esta es la solar FV. Dentro de los beneficios
nombrados fueron, el sol es gratis, no es ruidoso, costos mas bajos, es permanente y es una
tecnologia limpia.
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Figura 43. Tipo de energia que es mas beneficiosa para la comunidad

5.6%
> 11.1% Categoria

[ DISEL

83.3%

Fuente: Programa de Investigacion “Generacion y Suministro de Energia Eléctrica
Sostenible para ZNI en Colombia”

El 88% de la poblacion, esté interesada en tener mas cobertura de energia eléctrica para usar
de diversas formas, tales como, acceder a las telecomunicaciones (23.53%), poseer
alumbrado por més tiempo (17.65%), mayor recreacion (17.65%), adquirir electrodomésticos
(11.76%), mejorar la calidad de vida (11.11%), mayor tiempo de conservaciéon de los
productos frescos (5.88%), escuchar musica (6.25%), mejorar el proceso artesanal (5.88%) e
incrementar su economia (5.56%).

De la misma manera como encuentran beneficioso el uso de un sistema renovable, también
encuentran algunos aspectos perjudiciales, tales como, modificacion en los habitos de los
nifios y el impacto de la television (11.76%), efectos en los cambios culturales (5.88%), e
incremento de los costos de energia (5.88%).

Figura 44. Interés de la comunidad por tener mas horas de energia al dia

Categoria
5.6% m st

| NO
[ ] NS/NR

88.9%

Fuente: Programa de Investigacion “Generacion y Suministro de Energia Eléctrica
Sostenible para ZNI en Colombia”
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Figura 45. Disposicion de la comunidad en pagar un poco mas por mas horas de energia

Categoria

m st
16.7% m No

[ ] DEPENDE DEL INCREMENTO
I NR

| 55.6%

Fuente: Programa de Investigacion “Generacion y Suministro de Energia Eléctrica
Sostenible para ZNI en Colombia”

En términos generales, el uso de la tecnologia solar FV tiene una percepcidn positiva en los
habitantes de La Plata. La mayoria estarian dispuestos a pagar un poco mas por mas cobertura
de energia y se encuentran muchos mas beneficios que perjuicios con el uso de esta
tecnologia.

5.1.5 Caracterizacion econémico-productiva

Los platences, tienen actividades productivas principalmente derivadas de los recursos
naturales que tienen a disposicién tales como la pesca, la piangua, actividades turisticas,
artesanales y comerciales. A partir de las encuestas realizadas se ha encontrado que el mayor
porcentaje de la comunidad depende de actividades productivas como la pesca, con un
61.11%.

También se ha encontrado que los habitantes en edades productivas suelen tener maltiples
ocupaciones, combinando tareas de pesca y elaboracion de productos derivados de la
madera, o actividades turisticas y artesanales. La distribucion de las actividades en orden de
importancia se encuentra en la Figura 46 y la ocupacion de los aportantes en el hogar en
actividades multiples se muestran en la Tabla 18.
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Figura 46. Gréfica de distribucion de actividades productivas de los habitantes de La Plata

3 = Agricultura
= Madera
Pesca
. = Ama de casa

Comerciante (tienda)
Ecoturismo

= Artesano

= Estudiante master

= Construccion

Fuente: propia

Tabla 18. Ocupacion multiple de los aportantes en el hogar

Ocupacion aportante Porcentaje (%)
Pesca 2941
Ecoturismo 5.88
Agricultura-madera 5.88
Madera - pesca 17.65
Pesca- comerciante (tienda) 11.76
Pesca-ecoturismo 5.88
Ama de casa- comerciante (tienda) 5.88
Ama de casa - ecoturismo 5.88
Madera- pesca- construccion 5.88
Ama de casa - ecoturismo-artesano 5.88
No responde 5.89

Fuente: Programa de Investigacion “Generacion y Suministro de Energia Eléctrica
Sostenible para ZNI en Colombia”

Como ya se menciond, los habitantes de La Plata en especial los hombres, se dedican a las
actividades de pesca en las horas de la mafiana, eligiendo otras actividades productivas en las
horas de la tarde, tales como el ecoturismo, elaboracion de productos con madera (remos,
botes, casa, entre otros). Las mujeres de La Plata se dedican al cuidado del hogar y de los
hijos y también ejercen algunas actividades productivas como, elaboracion de artesanias y
dulces, atencion de comercios en casa (tiendas) y el ecoturismo.

Una de las principales dificultades en el trabajo de pesca es la baja conservacion del pescado
fresco para la venta, porque, al carecer de congeladores y energia para su funcionamiento,
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este se descompone rapidamente, asi que debe ser consumido o secado al sol para la venta
como pescado seco, perdiendo gran parte de la utilidad. Una de las soluciones que brindaria
un sistema de generacion de energia seria el aumento en la productividad de esta actividad
principal.

Figura 47. Pescado seco en La Plata
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Tomada por los autores en La Plata

Figura 48. Productos elaborados con madera por los Platences

Tomada por los autores en La Plata

Otra de las actividades productivas y turisticas mas destacadas es la piangua y la “ruta de la
piangua”. La actividad ancestral, las piangiieras se dirigen a remo hacia los manglares
cercanos de la zona y hacen una busqueda manual de este molusco. Dicha actividad tiene
gran valor para la comunidad ya que ha sido realizada por las comunidades negras a lo largo
del pacifico colombiano. La recoleccion de la piangua genera ingresos por comercializacion
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del molusco, asi como ingresos turisticos a traves de la ruta de la piangua que ofrecen a los
visitantes. EI molusco es almacenado vivo en un centro de acopio que se ha construido, para
ser utilizado en diversas preparaciones. Otro beneficio que traeria la ampliacion de la
cobertura de energia seria la conservacion de la piangua en otras presentaciones para ser
comercializada en otras regiones.

Figura 49. Piangua — La Plata

Tomada por los autores en La Plata

Figura 50. Centro de acopio de la piangua en La Plata

Tomada por los autores en La Plata

Durante el trabajo de campo que se realiz6 en la zona, se encontraron fuentes naturales de
frutos tales como la pifia, el algodon, entre otros. Estos recursos que se utilizan para el propio
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consumo son potenciales productivos, que a traves de una buena capacitacion y adecuacion
de cultivos podria generar ingresos adicionales para los platences.

Figura 51. Arboles de pifia y algodén en La Plata

Tomada por los autores en La Plata

5.1.6 Servicios publicos

El archipiélago de La Plata tiene gran carencia en el acceso a los servicios publicos no solo
de energia eléctrica sino de los demas indispensables para el bienestar humano, no obstante,
esta comunidad ha generado maneras practicas de obtener lo que necesitan.

5.1.6.1 Salud

Los habitantes de la comunidad se encuentran vinculados al régimen subsidiado y son
atendidos en las IPS de Buenaventura cuando ellos lo requieren. Sin embargo, la distancia
con la cabecera municipal hace que el transporte en lancha hasta el lugar de atencion sea
dificil y costoso, por lo que este acceso es muy bajo. Cuando se presenta alguna emergencia
vital, los habitantes se han trasladado a la Estacion Naval Malaga, donde han sido atendidos.
En La Plata no existe una institucién de salud que atienda ocasionalmente a los habitantes.
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5.1.6.2 Fuente de agua mejorada

El agua para el consumo humano la obtienen de botellas o bolsas de agua que comercializan
algunos habitantes, asi como agua lluvia, algunos de ellos poseen filtros para purificar el
agua.

5.1.6.3 Energia

En la comunidad existe una Planta eléctrica de combustible diésel de 12kW, para cubrir las
necesidades energéticas, sin embargo, el combustible que es subsidiado por el gobierno,
alcanza a cubrir 4 horas al dia entre las 18:00 y las 22:00 horas.

5.1.6.4 Educacion

En La Plata se cuenta con un jardin y una escuela primaria llamada I.E. Rosa Zarate de Pefia,
donde asisten los nifios mas pequefios hasta el afio escolar 5°, a partir de esta edad los
estudiantes continGan sus estudios en la institucion educativa Rosa Zarate de Pefia en una
comunidad cercana.

Los habitantes de La Plata han manifestado durante las visitas de campo, la baja calidad del
sistema educativo en esta comunidad, ya que la escuela no cuenta con la totalidad de los
cursos necesarios para culminar los estudios, hay una precaria infraestructura y deficiencia
de docentes. Dicha situacion provoca que se abandone la formacion o que los jovenes migren
a otras ciudades como Buenaventura, para finalizar sus estudios y por lo general no regresan.

5.1.6.5 Eliminacién de desechos

Los desechos organicos e inorganicos son eliminados principalmente a través de la quema de
los mismos. La eliminacion de excretas se realiza con inodoro conectado a pozo séptico. En
el territorio no hay alcantarillado, lo cual es muy comdn en este tipo de regiones costeras.

Tabla 19. ;Cémo eliminan principalmente la basura en esta vivienda?

Respuesta Porcentaje
La entierran 25,0
La queman 41,7

La tiran a un patio, lote, zanja, baldio | 33,3
Total 100,0

Fuente: propia
5.1.6.6 Centros de acopio

Existe un centro de acopio para la Piangua, que fue construido hace algunos afios por la
comunidad. Alli se almacenan vivos estos moluscos para luego comercializarlo y consumirlo.
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No hay centros de acopio para el pescado. Algunos habitantes poseen sus propios
congeladores para conservar estos productos, sin embargo, es necesario comprar hielo en una
comunidad cercana (Punta Soldado) para verter en los congeladores a causa de la falta de
energia. Los habitantes que no tienen estas posibilidades secan el pescado al sol, para
comercializarlo en este estado.

5.1.6.7 Combustible para la coccion de alimentos

Los alimentos se cocinan con lefia, carbén vegetal, o en los mejores casos con cilindros de
gas, que compran en Buenaventura. El uso de estas fuentes naturales de energia para cocinar,
produce afectaciones respiratorias a los usuarios ya que solo los habitantes con més ingresos
econdémicos pueden acceder a fuentes de gas propano.

Los habitantes de La Plata han priorizado sus necesidades de servicios publicos, tal como se
observa en la Figura 52, donde los servicios de salud resultan ser los mas importantes con un
58.82%, seguido por la energia eléctrica, el agua potable y la educacion con igualdad de
porcentajes (41.18%).

Figura 52. Priorizacion de necesidades de servicios pablicos por los habitantes de La Plata.

NECESIDADES

B SALUD B EMERGLA W AGUA

B EDUCACION B ACUEDUCTO 0 ALCANTARILLADO

B CENTRO DE ACOPIO FRIO W ALIMENTOS

Fuente: propia
5.1.7 Caracterizacion TIC

El acceso a las tecnologias de la informacién y la comunicacién es supremamente limitado
en estas zonas costeras. En La Plata no hay conexion a internet y la sefial de teléfono es muy
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débil. A pesar de esto, los habitantes poseen celulares y en algunos momentos pueden
recargar con minutos y datos para acceder a informacion.

En las encuestas realizadas se indago sobre el acceso y uso que se les da a estas tecnologias,
concluyendo que el 66% de los encuestados indica que, entre dos y tres personas en el hogar,
saben manejar un computador y el uso que le dan principalmente es para comunicarse con
otras personas (Tabla 20).

Tabla 20. ¢Para cuales de las siguientes actividades usa el computador?

Respuestas Porcentaje

Realizar tareas propias de su trabajo 7,1%

Entretenimiento (Series, redes sociales) | 28,6%

Comunicarse con otras personas 35,7%

Realizar tareas propias de su Educacion | 28,6%
Total 100,0%

Fuente: propia

El 75% de los habitantes encuestados indican que la calidad del internet en la zona es regular.
Una hora de internet cuesta $1,000 y el principal operador es Hughesnet. En cuanto a la
telefonia movil, el principal operador es movistar. Los habitantes poseen planes prepago que
recargan con $5,000 a $10,000 en el 75% de los casos.

Figura 53.¢Cuanto acostumbra pagar para recargar el celular?

.de $1000 a
$2000

.de $5001 a
$10.000
Mas de

DS 10.000

Fuente: propia

El restringido acceso a los servicios de internet y sefial de teléfono es una limitante para la
comunidad, puesto que impide acceder a toda la informacidn disponible en internet, limita la
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educacion, hace obsoletos los sistemas de recaudo de dinero y las transacciones bancarias, y
el sistema de generacion de energia tendria limitantes para capturar informacion en tiempo
real.

5.1.8 Caracterizacion ambiental

Al ser este proyecto perteneciente al programa de investigacion “Generacion y Suministro
de Energia Eléctrica Sostenible para ZNI en Colombia”, se han desarrollado varios proyectos
y tesis para el andlisis del componente ambiental de alternativas de suministro energético
para zonas no interconectadas en Colombia, en especial la tesis titulada “Evaluacion
ambiental de alternativas de suministro energético para una zona no interconectada del
contexto colombiano: caso archipiélago de La Plata, consejo comunitario de Bahia Malaga”
[117].

Gracias al impacto ambiental que genera la extraccion de los recursos naturales para la
generacion de energia eléctrica, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible ha
definido los términos de referencia para la elaboracion del estudios de impacto ambiental
para definir la viabilidad de la licencia ambiental de los proyectos de generacion de energias
renovables [122]. Algunos de estos impactos estan asociados a la generacion de gases de
efecto invernadero como el CO2, que se obtiene de la combustion de recursos fésiles como
el combustible y el carbon, asi como de la biomasa natural en la quema de lefia para cocinar
alimentos o cubrir las necesidades de calefaccion.

Estas actividades son cominmente realizadas por los habitantes de las comunidades sin
acceso a la red eléctrica nacional, para suplir sus necesidades energéticas.

Las tecnologias renovables como los sistemas solares FV, sistemas e6licos y las microrredes
se han convertido en una alternativa novedosa, eficiente y ambientalmente amable para
ampliar la cobertura de energia en estas zonas en las que no es viable econémicay fisicamente
interconectar [120]. Dichas soluciones son consideraras limpias porque no generan emisiones
contaminantes a la atmosfera, sin embargo si son considerados los costos del ciclo de vida
de las tecnologias y la contaminacién que generaran al finalizar su vida util [98].

La investigacion se basé en el analisis de cuatro criterios ambientales para evaluar el impacto
que puede traer un sistema de generacion de energia en el medio ambiente de la zona. Estos
cuatro criterios fueron, area intervenida, afectacion de especies, cambio climatico y
emisiones contaminantes.

Como ya se mencion0 anteriormente, la comunidad de La Plata hace parte del Parque Natural
Nacional Uramba, que tiene una extension de 47.092ha. Sus parametros meteoroldgicos le
han dado una categoria de clima tropical humedo, con una temperatura ambiental de
aproximadamente 27°C, humedad relativa del 80% y promedio anual de precipitaciones
mayor a 6000 mm, zona muy lluviosa durante mas de 300 dias al afio (pagina web del Parque
Nacional Natural Uramba Bahia Malaga). Este parque natural se resalta a nivel mundial por
su especial concentracion en biodiversidad de flora y fauna y gracias a sus aguas calidas y
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calmadas es un destino con mayor concentracion de migracion gestacional de la ballena
jorobada [117].

Los resultados de la evaluacion de los criterios e indicadores ambientales realizados en [117]
(Tabla 21) arrojaron que la implementacion de sistemas solares individuales representa la
opcion con menor impacto ambiental para la comunidad, en comparacion con un sistema
solar centralizado o la cobertura con fuente diésel.

Tabla 21. Resultados de indicadores ambientales para sistema solar individual y sistema solar centralizado
en La Plata — Bahia Malaga

Solar
Criterios e indicadores Sistema solar Sistema solar Diésel
individual centralizado
Area intervenida In_dlce del_area 034 1 05
intervenida
Afectacion a especies | Abundancia Relativa 15.04% 96.33% 15.04%
Circularidad del 277 277 277
Radio
Cambio climético Impacto 0 0 -1
Vulnerabilidad 3 3 3
Gases de  efecto | o uciones de CO2 2854 kgC0,/afio 21201.7 kgC0,/afio
invernadero T HGLTR g

Fuente: [117]

En cuando al area intervenida, el sistema solar individual y la generacion diésel poseen un
valor mas positivo siendo menor a uno, ya que el area total de una base (torre) que soportaria
aproximadamente dos panes solares por vivienda es de 1.13m? y el érea total de la planta
diésel 2m?, mientras que el area intervenida para un sistema solar centralizado ocuparia un
area aproximada de 240 m?2.

El sistema solar centralizado en este ejercicio se considero en una ubicacion sobre el nivel
del mar en muelle flotante, por lo que la afectacién a las especies es importante, ya que
restringiria el paso de la luz solar hacia el fondo del mar impidiendo la fotosintesis y el normal
desarrollo de la vida marina. En cuanto al sistema sola individual y la planta diésel, no habria
mucho impacto sobre la afectacion a las especies ya que, por el transito de las personas, los
animales no suelen frecuentar la zona residencial.

El cambio climéatico para este tipo de proyectos se mide a través de dos indicadores, la
vulnerabilidad que tiene el sistema de generacion por las caracteristicas del ambientales de
la zona y el impacto que puede tener el sistema sobre las condiciones meteorolégicas. En este
caso el impacto que tiene el sistema solar sobre el cambio climatico es evaluado en cero ya
que no produce ningdn tipo de gas de efecto invernadero, mientras que la planta diésel es
valorada negativamente. La vulnerabilidad para los tres tipos de sistemas es considerada
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media a partir de los datos del mapa del instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
ambientales, gracias a que los componentes electronicos pueden sufrir oxidacion en la
estructura por la salinidad del ambiente.

Por ultimo, las emisiones de gases contaminantes fueron calculadas a partir de las emisiones
generadas en el transporte de los equipos hasta la zona de estudio, ya que el sistema solar
individual o centralizado no genera didxido de carbono a la atmdsfera en su funcionamiento,
mientras que la planta diésel es supremamente contaminante y genera un total de
21201.74kg C0O,/aiio, con un factor de emision para este combustible de 2.79kg CO,/
litro, si se considera que la comunidad consume 20.81 litros/dia.

En el calculo para la generacion de emisiones contaminantes con diésel, no se asumio un
aumento en la cobertura, por lo tanto, se puede deducir que actualmente la comunidad genera
un total de 21201.7 kgCO,/aio, para suplir cuatro horas de energia al dia con combustible
diésel.

Los sistemas solares individuales son disefiados para aumentar la cobertura en gran
proporcién (cercana al 100%), por lo tanto, este sistema con 28.54 kgCO0, /afio de emisiones
al afo, sigue siendo una alternativa mucho mas positiva si se considera el cuidado del medio
ambiente y de la comunidad.

Para cubrir el total de la demanda de energia con combustible diésel, se necesitaria alrededor
de 58.13 gal/dia, con eficiencia en la planta diésel de 0.0974 gal/kW h (para plantas con una
potencia de 12kW). Eso equivaldria a un total de 221048.49 % en emisiones
contaminantes a la atmosfera.

Emision = 79228.85%3"70*2.79 kgCO% djog = 221048.49 kgCO%ﬁo

kg CO . .y . . . .
Donde 2.79 ﬁ es el factor de emision extraido de la guia practica para el calculo de las

emisiones efecto invernadero GEI [123].

Por lo tanto, se concluye que ambientalmente, la alternativa que menor impacto traeria al
ecosistema es el sistema solar individual.

5.1.9 Caracterizacion cultural

La comunidad de La Plata es una poblacion de etnia indigena embera-wounaan, mestiza y
negra. Los habitantes son mayormente catélicos de actividad pesquera con multiples habitos
culturares, dindmicos, democraticos e interesados por el desarrollo econémico y productivo,
siempre en el marco del cuidado del medio ambiente y su rico ecosistema.

Con aproximadamente 225 personas de todas las edades, los platences tiene multiples
actividades productivas, culturales y de ocio. Por lo general los habitantes realizan sus
actividades econdmico-productivas en las horas de la mafiana, puesto que la pesca es mas
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eficiente a tempranas horas. Adicional a la pesca, la piangua, las artesanias y los servicios
ecoturisticos, son su vocacion.

A través de encuestas y conversaciones con la comunidad se pudieron encontrar algunos
rasgos culturales como, celebraciones que generalmente festejan, tiempo libre, masica y
rutinas, lugares importantes, entre otros.

Figura 54. Religion — La Plata Figura 55. Tiempo libre — La Plata
Categoria 5.6% [ 1-2Horas
[ 1. Catolica B >2Horas
[ 2. Evangelica [] >3 Horas
[] 6. Pentecostal | >5 Itloras.
—_— ] No tiene tiempo

Fuente: Programa de Investigacion “Generacion y Suministro de Energia Eléctrica
Sostenible para ZNI en Colombia”

Figura 56. Rutinas de los habitantes de La Plata
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Fuente: Programa de Investigacion “Generacion y Suministro de Energia Eléctrica
Sostenible para ZNI en Colombia”

Dentro de las celebraciones méas importantes para los platences estan aquellas asociadas a la
Virgen del Carmen, las fiestas decembrinas, San Buenaventura, Tumbara y los evangelios.
Las creencias religiosas se encuentran alrededor de Dios y Jesus, la tunda, el duende o riviel
y el mal de ojo.
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Dentro de las actividades de ocio que realizan se encuentran, escuchar musica vallenata, la
salsa, el merengue y el arrullo de las cantoras. También interpretan y escuchan musica
folclorica tipica de la region. Los Platences hacen lectura especialmente de la biblia y libros
de literatura. Ven television y escucha radio, principalmente canales nacionales como RCN,
Caracol y Marina Estéreo.

= LIBROS DE LITERATURA
25 18,75 LEGALES SOBRE LA
COMUNIDAD
6.25 = CUENTOS - BIBLIA
6,25
6,25

Figura 57. Lectura

= NINGUNO

= MUY POCO

PERIODICO

= BIBLIA

= BIBLIA LIBROS DE
HISTORIA

Fuente: Programa de Investigacion “Generacion y Suministro de Energia Eléctrica
Sostenible para ZNI en Colombia”

El licor tipico de la region viche, es elaborado por los propios habitantes, con este amenizan
las fiestas y celebraciones.

En el tiempo libre las mujeres juegan parqués y bingo, se reiinen con la comunidad o con sus
amigas y realizan artesanias o trabajos manuales. Los hombres dedican su tiempo libre a
jugar al domino, futbol, bingo y parqués con sus amigos, y hacen reparaciones y actividades
caceras. Por otro lado, los nifios de la comunidad dedican este tiempo a jugar en la calle, en
el mar o ayudar a sus padres en actividades pesqueras.

Los lugares naturales mas importantes para los habitantes de La Plata son, el mar, los
manglares, las cascadas, la montafia y la selva, es curioso ver, como la casa no es reconocida
como un lugar importante. Por otro lado, los lugares culturales mas importantes son el muelle,
la iglesia, la casa de los vecinos, el centro de acopio y la tienda. Dentro de los sonidos que
mas recuerdan y resaltan son los que producen las aves y los animales, el mar, los motores,
la brisa y la gente hablando.

Al analizar estas respuestas, se puede concluir que los habitantes de La Plata son muy
religiosos y sociales. Siempre estan en la busqueda de encontrarse con la comunidad a
practicar actividades culturales y sociales, asi como también la importancia que tiene el
medio ambiente natural que se convierte en su un aspecto de vital importancia en el
reconocimiento como habitantes de La Plata.
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5.2 MODELO TECNICO DEL SISTEMA DE GENERACION

El presente capitulo tiene el proposito de caracterizar un modelo técnico para el
dimensionamiento y la operacion optima de un sistema de generacion de energia que aumente
la cobertura de la comunidad caso de estudio. Este subcapitulo pretende dar respuesta al
primer objetivo especifico de la tesis de doctorado el cual esta definido como “Caracterizar
un modelo técnico para una microrred de fuentes renovables de energia para una zona no
interconectada en Colombia especificamente en la comunidad de La Plata Bahia Malaga,
considerando recursos energéticos locales”.

Una de las principales actividades que se lleva a cabo en proyectos de electrificacion rural,
es el disefio técnico de un sistema que sea capaz de generar la energia demandada al costo
mas bajo. Los sistemas de generacion de energia renovable como los sistemas solares FV,
los sistemas edlicos, entre otros, han obligado a los disefiadores a considerar la estocasticidad
de la fuente natural como un criterio relevante para dimensionar el sistema con la capacidad
de cubrir la demanda los dias con escasez y abundancia en la fuente renovable. Los sistemas
hibridos o microrredes han sido una solucion factible para este tipo de problemas, ya que son
capaces de combinar diferentes fuentes de energia en un solo sistema para generar a partir de
la fuente mas abundante disponible en determinado momento [124]. Es asi como los modelos
de optimizacion que simulan los sistemas juegan un papel importante en el dimensionamiento
y operacion, para garantizar que se esté supliendo la demanda con la fuente priorizada al
menor costo.

Para solucionar este problema, se utilizo el software de optimizacién Julia Box y el paquete
JuMP para problemas de optimizacién mediante el solucionador de Gurobi LP, descrito en
la metodologia del proyecto.

Este subcapitulo de resultados se organiza en seis partes, las cuales consisten en la
caracterizacion de la generacion de energia y la demanda de energia en la comunidad,
posterior a ello se describe la topologia de la red y se desarrolla y resuelve un modelo de
optimizacion estocéstico para definir el dimensionamiento y la operacion Optima de la
microrred para 365 escenarios (365 dias al afio), por ultimo, se describe su monitoreo y
control.

Como resultado principal de este capitulo se obtiene el disefio de un sistema de generacion
hibrido que es capaz de abastecer de energia a la comunidad de La Plata al menor costo por
hora, asi como la simulacién del despacho 6ptimo del sistema por cada hora y cada dia de un
afno.

5.2.1 Caracterizacion de la generacion de energia
El analisis de los registros de radiacion solar, velocidad del viento y capacidad de residuos

para la generacion de biomasa (en previas investigaciones del programa de investigacion),
arrojo que en la zona geogréafica del archipiélago de La Plata solo es viable la generacién de
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energia solar fotovoltaica, ya que los otros recursos no tienen el potencial suficiente [116]
[117] (Tabla 22).

Como ya se menciono en la seccidn 5.1.4 (Caracterizacion energética basica), la energia en
esta comunidad es actualmente abastecida a través de una planta de generacion diésel que es
alimentada con 200gal mensuales. La generacion con este combustible fue tomada en cuenta
en el disefio del sistema como otra fuente de generacion, especialmente de respaldo cuando
la fuente solar no cuente con el potencial suficiente.

Tabla 22 Fuentes renovables y no renovables en el territorio del Archipiélago La Plata

Fuente Dato Promedio / Descripcion
Radiacion Solar | 3 -4 kWh/m2/dia
promedio
Velocidad del Viento | 1.5 a 2m/seg
promedio
Biomasa Los residuos de madera no son suficientes para la generacion, adicional a ello produce impacto
medioambiental e impacto en la biodiversidad debido a la tala irracional de arboles.
Combustible diésel Subsidio gubernamental de 200 gal/mes. Sera utilizado como tecnologia complementaria que

garantiza confiabilidad del sistema.

Fuente: Adaptado de [116] [117]

Por lo anterior se propone un sistema de generacién de microrred solar — diésel — baterias,
para suplir la demanda de la comunidad, asumiendo los costos de generacion para dichas
tecnologias (Figura 58).

Figura 58. Microrred de generacion de energia para el Archipiélago La Plata
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Las fuentes de incertidumbre qué estan asociadas al este tipo de sistemas y que impactan el
despacho de la generacion, estan relacionadas con el recurso de energia solar fotovoltaica,
gracias a la volatilidad de la fuente y la probabilidad de obtener cierta cantidad de radiacion
necesaria para la produccion de energia.

Para disminuir la incertidumbre, no sera asumido el promedio de radiacion solar en la zona
sino una serie temporal horaria de radiacion solar global horizontal para un afio consecutivo
(2019). Este perfil solar depende del comportamiento caracteristico observado y de su
distribucion de probabilidad.

Los datos fueron extraidos de las estaciones meteoroldgicas Naval Malaga y Juanchaco del
IDEAM (Figura 59), asi como de fuentes satelitales.

Figura 59 Radiacion global diaria promedio en Bahia Malaga para cada mes del afio
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Fuente: INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS
AMBIENTALES (IDEAM). Datos de la estacion hidrometeoroldgica de Juanchaco.
Bogota D.C., 2014.

A partir del analisis de la serie histdrica de radiacion solar en la zona caso de estudio, se pudo
obtener la grafica de su comportamiento horario como se muestra en la Figura 60 para 365
dias al afio. EI maximo valor encontrado en la region fue de 1041 Wh/m? en el segundo dia
del afio a las 12:00 horas. La radiacion comienza a las 6:00 horas, con minimo y maximo
valor de 7 Wh/m? y 64 Wh/m?2. La radiacion finaliza a las 18:00 horas, con minimo y
méaximo valor de 3 Wh/m? y 0 Wh/m?.
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Figura 60. Perfil de radiacion solar en La Plata
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También fueron elaboradas curvas de distribucion de frecuencia para encontrar los valores
de radiacion mas probables por hora. En la Figura 61 se muestran los valores mas
frecuentemente hallados para cada hora durante todo el afio, de esta manera se ilustra como
los datos mas altos se encuentran después de las 11:00 horas hasta las 13:00 horas con un
promedio de 600 Wh/m?, lo cual es bajo para la zona si lo comparamos con el promedio
reportado por el IDEAM de 3.4 kWh/m?. Esto se debe a que el comportamiento de la
radiacion solar en la zona presenta picos altos al inicio del afio, entre los meses de enero a
abril, asi como a final de afio entre los meses de septiembre a diciembre, mientras que a mitad

del afio estos datos son los mas bajos y esto afecta el promedio global.

Figura 61. Distribucion de frecuencia para datos de radiacion solar global en La Plata, afio 2019
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La gréfica de distribucion de frecuencias para el mes de enero (Figura 62) muestra valores
mucho mas altos que el promedio anual, alcanzando un pico de 1000 Wh/m?entre las 11:00
y 12:00 horas.

Figura 62. Distribucion de frecuencia para datos de radiacion solar global en La Plata, enero de 2019
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De este apartado se puede concluir que la fuente de radiacion
solar es suficiente para la generacion de energia en la region, adicional a ello ya se ha
comprobado su potencial a través de dos sistemas solares que posee la comunidad, los cuales
estan ubicados en la zona del restaurante o cocina comunitaria y en la cabafia ecoturistica que
se utiliza para albergar a los turistas.

Figura 63. Sistema solar individual — Restaurante o cocina comunitaria en La Plata

Tomada por los autores en La Plata
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Vale la pena resaltar que en una comunidad cercana a La Plata Ilamada Punta Soldado, ha
sido puesta en operacion una microrred desde el afio 2016. El proyecto de energizacion rural
con un sistema hibrido solar — diésel — baterias, es un proyecto cofinanciado y desarrollado
por laempresa EPSA Celsiay la USAID, dado en donacion a la comunidad. El sistema cuenta
con 288 paneles solares, 6 inversores, 96 baterias, 13 controladores, y una planta diésel de
respaldo. El sistema tiene una potencia pico de 74 kW y cubre la demanda de 114 viviendas
por mas de 8 horas diarias continuas [24] [25]. Este proyecto aumenta la confianza de que en
la region es posible la instalacion de este tipo de sistemas.

Adicional a estas aplicaciones, las ventajas que trae el anélisis de la fuente natural para la
generacion de energia con la utilizacion de series historicas horarias de radiacion solar en
este trabajo son la reduccion de la incertidumbre de la volatilidad de la fuente, puesto que
han sido analizados 365 escenarios correspondientes a todos los dias de un afio, mas no los
promedios que pueden generar mayor irresolucion.

5.2.2 Caracterizacion de la demanda de energia

La demanda de energia fue hallada a partir de los datos obtenidos en el trabajo de campo,
con la aplicacion de encuestas a sus habitantes. De estos documentos se pudieron extraer la
cantidad de electrodomésticos y equipos eléctricos que posee cada vivienda. Con la
capacidad instalada se asumio un perfil diario actual (para cuatro horas de energia) y un perfil
diario proyectado asumiendo un tiempo de servicio de energia de 24 horas del dia.

En la Tabla 23 se puede observar el nimero y potencia de los electrodomésticos encontrados.
En algunas encuestas no se encontrd la potencia del equipo debido a falta de informacion en
la etiqueta de este, por lo que se reemplazaron los datos erraticos por los datos del equipo de
mayor potencia encontrado, con el objetivo de que se cubra la demanda si la potencia del
dato desconocido fuera mayor.

Tabla 23. NUmero y capacidad en potencia de electrodomésticos por vivienda — La Plata

Electrodoméstico Total equipos . Asumiendo datos
EQUIPO DE SONIDO erraticos

equip(g/)\?i?/ien da Po[t\e;\r/l]cia Conteo Viviendas 255%:%@3: tlj)ct);TrR:/i?] Potencia total [W]
1 0 1 6% 0 300
1 115 1 6% 115 115
1 250 1 6% 250 250
1 300 2 11% 600 600
0 0 13 72% 0 0
Total 18 100% 965 1,265
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Electrodoméstico

Asumiendo datos

BOMBILLOS Total equipos 8 errAticos
. Porcentaje de .
equipcz\;(l)\?i?/ien da Po[t\tj\rll]ma Conteo Viviendas egéjrﬁf;iég (Ija ti(:;??{;/?] Potencia total [W]
2 0 1 6% 0 200
2 100 1 6% 200 200
3 100 1 6% 300 300
3 100 1 6% 300 300
4 100 1 6% 400 400
4 100 1 6% 400 400
5 100 1 6% 500 500
6 100 1 6% 600 600
0 0 10 56% 0 0
Total 18 100% 2,700 2,900
Electrodoméstico . Asumiendo datos
LICUADORA Total equipos 12 erraticos
equipcﬁj\?ﬁ/ien da Po[t\e;\r/l]cia Conteo Viviendas Zggi:f)gtsijeﬁ (Ij: tz(:;??{:/i;a] Potencia total [W]
comunidad
1 0 8 44% 0 4,000
1 100 1 6% 100 100
1 400 1 6% 400 400
1 500 2 11% 1,000 1,000
0 0 6 33% 0 0
Total 18 100% 1,500 5,500
Eliic\:;z;n;elzico Total equipos 7 Asu?:re_gtciigocsiatos
equip(z\;;\(/ji?/ien da Potencia [W] | Conteo Viviendas Zgﬁ;&%?éﬁajae tf)(;;ﬂ{:/i?] Potencia total [W]
1 0 4 22% 0 2,000
1 330 1 6% 330 330
1 340 1 6% 340 340
1 500 1 6% 500 500
0 0 11 61% 0 0
Total 18 100% 1,170 3,170
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Electrodoméstico

Asumiendo datos

CDIDVD Total equipos 6 errAticos
equipo’:(/)\?i?/ien da Potencia [W] | Conteo Viviendas ZEEEE:%EE; tz(:;??{;/?] Potencia total [W]
1 0 4 22% 0 400
1 100 1 6% 100 100
1 80 1 6% 80 80
0 0 12 67% 0 0
Total 18 100% 180 580

Electrodomeéstico . Asumiendo datos

v Total equipos 12 erraticos
equipo':j\?ie\)/ien da POE&?]Cia Conteo Viviendas Porcentaje E;E;?T% Potencia total [W]
1 0 10 56% 0 1,000
1 100 1 6% 100 100
1 55 1 6% 55 55
0 0 6 33% 0 0
Total 18 100% 155 1,155
Electrodomeéstico . Asumiendo datos

Total equipos 2 -
CONGELADOR erraticos
. Porcentaje de .

equipo’\slj\?i?/ien da Po[ts\r;]ma Conteo Viviendas egéjriﬁ)l?siér; (;a tlz)ct);eler\c/:/a] Potencia total [W]
1 0 1 6% 0 130
1 130 1 6% 130 130
0 0 16 89% 0 0
Total 18 100% 130 260

Fuente: propia

Una vez se tuvo esta informacion fue calculada la potencia instalada y efectiva total, asi como
la curva de carga para el perfil actual con 4 horas de suministro de energia al dia y para un
perfil proyectado de 24 horas al dia.
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Tabla 24. Potencia instalada y efectiva total en La Plata

Fuente: propia

) ) Poter_1cia Pc_?gpei:lia Factor Factor de Poten_cia Pc')IES?;IIa
Electrodomésticos en la comunidad | Nominal Instalada de Utilizacion Efectiva Instalada
(W) W) Carga Total (W) 45

Viviendas
Equipos SON (115W-300W) 1,265 1265 1 0.083 105.42 3163
Circuitos de alumbrado (100W-700W) 2900 2900 1 0.167 483.33 7250
Licuadoras (100-500W) 5,500 5500 1 0.042 229.17 13750
Lavadoras (330-500W) 3,170 3170 1 0.083 264.17 7925
CD/DVD (8-10W) 580 580 1 0.042 24.17 1450
TV (55-100W) 1155 1155 1 0.167 192.50 2888
Congelador (130W) 260 260 0.5 0.167 21.67 650
Total 14830 14830 1320.42 37075

9%

Considerando un perfil de 4 horas de suministro de energia para 45 viviendas, se obtuvo una
potencia total instalada por comunidad de 37.08 kW 'y 79.23 kW h/dia de energia consumida
por toda la comunidad. Esto indica una potencia instalada promedio por vivienda de 0.82 kW

y 1.76 kWh/dia de consumo de energia por hogar.

Figura 64. Perfil de carga o demanda de energia para 4 horas de servicio de energia al dia - La Plata
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Fuente: propia

La curva de carga o demanda para el perfil, asumiendo y adaptando la curva caracteristica de
suministro de 24 horas/dia para una ZNI en Colombia [111] se observa en la Figura 65. De
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este analisis se pudo concluir que el total de la energia consumida al dia por la comunidad es
de 596.91 kWh /dia 0 13.26 kW h/dia por vivienda.

Figura 65. Perfil de carga o demanda de energia para 24 horas de servicio de energia al dia — La Plata
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Fuente: adaptado de CREG 2014 considerando la carga instalada en la Comunidad de
La Plata [111]

Se crearon tres escenarios de carga (bajo, medio y alto) relacionado con la realidad de la
comunidad, para evaluar un escenario en donde la generacion de energia no se realice con
una microrred sino con sistemas solares individuales y una planta diésel comunitaria. Fue
necesario evaluar esta otra configuracion con las mismas fuentes de energia por restricciones
en la capacidad fisica del terreno que tiene habitada la comunidad, asi como, por la necesidad
de evaluar si un sistema solar individual disefiado a la medida del cliente en términos de su
capacidad instalada y financiera es mas asequible que un sistema centralizado. La carga de
cada escenario se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Escenarios de carga y demanda diaria por vivienda — La Plata

Bajo Medio Alto
EQUIPO Potencia Energia [Wh/ Potencia Energia Wh/ Potencia Energia Wh/

W dia] W dia W dia
Sch'n“ii(fc? de 0 0 250 500 300 600
Bombillos 200 800 400 1,600 600 2400
Licuadora 100 25 400 100 500 125
Lavadora 0 0 340 170 500 250
CD/DVD 0 0 0 0 100 200
Tv 55 110 100 200 100 200
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Congelador 0 0 0 0 130 520
TOTAL [W] 355 935 1,490 2,570 2230 4295
TOTAL [KW] 0.355 0.935 1.49 2.57 2.23 4.295

Elaboracion propia
5.2.3 Variables del modelo para el dimensionamiento y operacion

Fue realizado un analisis técnico-econdmico para identificar el tamafio éptimo del sistema
hibrido solar-diésel para la generacion de energia. Se consideraron los valores del potencial de
la fuente natural en sitio en un afio completo para suplir la demanda especifica de la comunidad.
Algunos pardmetros han sido definidos de acuerdo con las condiciones reales en sitio para un
proyecto de generacion a partir de microrredes.

365 escenarios de radiacion solar fueron considerados en la optimizacién. Estos escenarios
(N;) indican todos los dias del afio 2019. Es importante analizar el comportamiento de la
fuente natural ya que en paises como Colombia (sin estaciones) la radiacion puede variar
durante todo el afio.

5.2.3.1 Arreglo solar

Como resultado del fendmeno fotoeléctrico, los fotones provenientes de la radiacién solar
son transformados en energia en DC a través de las tecnologias solares fotovoltaicas. Esta
energia es identificada en el problema de optimizacion a resolver como (po(t,j)) y es
calculada a través de las ecuaciones Eq 1,

obtenidas de [118]. Las ecuaciones son usadas para determinar la potencia de salida del panel
solar en kW a partir de la radiacion de la zona.

Eql

Il
(L) % PDC*(1+g(T - TO)’ |i >125W / nt

Iref

0.008(k, ;)" .
I—w P *(@+g(T- T)),1, <125W / n?

ref

p,(t J) = for t{1,24}horas, j{1,365}dias

Eq 2

— *n*xT
PDc_As n |
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Donde, /; es la radiacion incidente en la zona, I,..; la radiacion referente (1000W /m?), y el
coeficiente de temperatura de maximo poder, (T —T,) la temperatura de la celda y la
temperatura de referencia. La capacidad del modulo solar Py (

), fue calculada con el &rea total efectiva del panel Ag, el nimero de paneles y la eficiencia
nominal (potencia de 0.3 kW, area de 2m?y eficiencia de ng: 20%).

5.2.3.2 Variables de decision y capacidad de las tecnologias

En esta seccion se muestra las restricciones de capacidad de las tecnologias y las variables
de decisiéon del modelo, las cuales estan relacionadas con la potencia que cada tecnologia
necesita entregar.

El nimero méximo de paneles solares estd definido por la Eq 3, la capacidad de la planta
diésel es de 12 kW (

Eq 4) y la cantidad de combustible disponible al dia es hallado con

Eq 5, a partir de los datos iniciales de 200gal/mes, subsidiados a la comunidad para cubrir 4
horas de energia al dia y la relacion de generacion para una planta diésel de estas
caracteristicas.

Eq3
I\Imin £ N £ I\Imalx

|\lmin £0
N__ =350

Eq 4

gmax = 12

min

Eq5
_ ga/dia
madda - 0,0974gal / KWh

La capacidad de combustible es usada para proveer energia cuando las otras tecnologias no
la pueden entregar. Si la capacidad de la planta es de 12 kW, esta puede suministrar 1 kWh

diesdl
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por cada 0.0974 galones de combustible. La planta de generacién diésel es una tecnologia
complementaria que incrementa la confiabilidad del sistema.

Las baterias fueron modeladas dependiendo del comportamiento de la fuente renovable. Si
la energia solar que entrega el sistema es mayor que la carga, entonces las baterias son
cargadas, pero si la carga es mayor, las baterias son descargadas para cubrir la demanda. El
estado de carga (SOC State of Charge) de las baterias es una variable de decision en el
problema de optimizacién, y fue calculado a partir de las ecuaciones Eq 6, Eq 7, Eq 8, Eq 9,
Eq 21 [120].
Eq 6 SOC [kWh]
SOC(t, j) 2 0

Eq 7 Maximo SOC dependiendo de las caracteristicas de las baterias [kWh]
0£80C_ £0C

max max

Eq 8 Potencia de descarga [kW]
P 30

Discmax

Eq 9 Potencia de carga [kW]

I:)Char 3 O
I:)Char max 3 0

Las variables de decision del problema corresponden con la energia producida por cada
tecnologia cada hora de un afio, como se muestra en las ecuaciones Eq 10, Eq 11y Eq 12. P,
representa la energia que puede entregar la fuente solar, esta energia depende de la radiacion
solar en la zona y las caracteristicas de los paneles solares. P,, es la energia producida por la
planta diésel, esta depende de la capacidad de galones de combustible por dia. Pp;sc, €S la
potencia descargada que puede suministrar el banco de baterias, esta energia depende de la
capacidad de esta tecnologia, su eficiencia y la capacidad del sistema solar para cubrir la
carga y cargar las baterias.

Eqg 10 Potencia suministrada por el sistema solar FV cada t hora en cada j escenario.

Pt j)>0[ kw |
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Eq 11 Potencia entregada por la planta diésel cada t hora en cada j escenario.

Oin £ B (1)) £, [KW]

Eq 12 Potencia suministrada por el banco de baterias, cada t hora en cada j escenario.

I:)Dicsc (t’ J) 3 O[kVV]
t ={1,24}horas por dia
] ={1,365}escenarios que corresponden a los dias de un afo

En este problema de optimizacion fue conveniente definir dos variables que representan el
deslastre de energia o la cantidad de energia no cubierta por el sistema x(t,j) [kWh] que se
da a lugar cuando la demanda sobrepasa la capacidad del sistema; y el vertido de renovables
y(t, j) [kWh] que toma valores cuando la capacidad del sistema solar sobrepasa la demanda.

5.2.3.3 Costo nivelado de energia

El objetivo del modelo es encontrar la factibilidad tecno-econémica del sistema y para esto
es necesario considerar el costo de cada una de las tecnologias. Para calcular el costo nivelado
de energia [$/kWh] del panel solar (LCOE) y del almacenamiento en baterias (LCOS) es
necesario conocer el costo de la inversion, operacion y mantenimiento en relacion con la
energia generada anualmente. Este costo se obtiene con las ecuaciones Eq 13 y Eq 14
respectivamente [119].

Eq 13

NPV IjPV+CjPV
i

j=0

LCOE =~
]
JZ:(; L+r)’
Eq 14
NZSFC' |]STO +CJ.STO
Lcos= 2 ery

j=0

nSo[ pouT-STo
o |
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Donde IV, I?7° es el costo de inversion anualizado, /¥, " es el costo anualizado de la
operacion y mantenimiento. r, tasa de descuento. j y N tiempo de vida Util del sistema, desde
j=0 afios. Ef"V es la energia solar producida anualmente y E°Y"~579 es la energia liberada
por el almacenamiento.

El costo nivelado de la energia térmica fue calculado usando los costos logisticos que son
asumidos por la comunidad para obtener el subsidio gubernamental (transporte para gestionar
el diésel en la cabecera municipal), en relacion con la energia que genera esta planta
anualmente. Ademas, un costo C, fue asumido como un costo de penalidad del modelo, mas
alto que los costos de la generacidn con otras tecnologias, cuando el sistema no puede cubrir
la demanda.

5.2.4 Modelo de optimizacion estocastico

Fue elaborado un modelo de optimizacion estocastico para determinar el dimensionamiento
y la operacion éptima de un sistema hibrido de generacion de energia para una zona aislada.
En el apartado anterior se establecieron las variables de decision y los datos de entrada del
modelo con sus respectivas capacidades que representan adecuadamente el comportamiento
del sistema.

En este apartado se encuentran definidas las restricciones que tiene el modelo y la funcion
objetivo que fue resuelta mediante software de optimizacion.

5.2.4.1 Restricciones

Algunas restricciones fueron disefiadas dependiendo del comportamiento deseado en la
generacion del sistema. Las inecuaciones matematicas son expresadas como se muestra a
continuacion.

El nimero de paneles solares requeridos por el sistema esta limitado por la potencia que es
capaz de extraer un panel solar a partir de la radiacion de la zona P,(t,j), por lo tanto, la
potencia entregada por la fuente solar P;(t,j) en cada hora y cada escenario serd la
multiplicacion entre el nimero de paneles 'y P,(t, j).

Eq 15 NUmero de paneles.
Rt )=R({j)*N

La potencia de carga y descarga del banco de baterias también esta restringida por la potencia
méaxima de carga y descarga, donde esta Ultima esta ligada al SOC maximo o la potencia
maxima que puede ser descargada por las baterias dependiendo de la cantidad y potencia de
las mismas. La potencia con la que se carga la bateria sera igual a la capacidad méaxima de la
bateria, mientras que la potencia de descarga sera un tercio de la capacidad méaxima de las
baterias.
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Como ya es sabido, el modelamiento del estado de carga de las baterias es caracteristico ya
que depende de la eficiencia de carga y descarga, asi como de la energia que tenia almacenada
en el momento antes. Este comportamiento se muestra en la Eq 21.

Por otro lado, se incluyeron restricciones para determinar la capacidad del banco de baterias
ala 1:00 y 24:00 horas, en orden de garantizar la disponibilidad de energia al inicio (Eq 22)
y al final (Eq 23) del dia, horas nocturnas en las cuales es requerida la electricidad.

Eq 16 Potencia méxima de carga.

P (LD E R

har max

Eq 17 Potencia maxima de descarga.

PDisx:(t’ J) £ PChalrmax

Eqg 18 Maxima energia en baterias.

SOC(t, j) £S0C

Eq 19 Relacion de carga.
P =30C,_,

Char max

Eq 20 Relacion de descarga.

R *l = 3)Cmax

Discmax 3

Eq 21 Potencia de la bateria.

(1

0OC(t, j)=0C +n *PChar(t—l,j)_ Ln
d

*
(t-1j) ' 'c J PDisc(t—l,j)
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Eq 22 Energia inicial.
OC(1,j)=05*0C__

Eq 23 Energia final.
i * ( 1 \\ * *
%C(24, J) +n, Pchar(24,j) - Ln_J PDisc(24,j) >0.3 mCmax
d

El limite de combustible es restringido por la Eq 24, donde el total de la energia liberada por
la planta diésel P, debe ser menor o igual que la capacidad méaxima de diésel (diesel,;q,) @
través del afio. Este limite es necesario para minimizar el uso de esta tecnologia, las emisiones
de CO, y para considerar la cantidad de combustible fésil disponible en la comunidad.

Eq 24 Limite de combustible.

24

a a Rt j)£(diesd  *N)

2

- Q_)owz

5.2.4.2 Ecuacién de balance

La ecuacion de balance Eq 25 representa la suma del total de la energia generada por las
fuentes solar, diésel y las baterias, las cuales deben ser iguales a la demanda d del sistema.
Sin embargo, como es conocido, este balance no es viable en todos los casos, por lo tanto,
dos variables fueron adicionadas. El deslastre de energia o la energia no cubierta x(t,j),
cuando la potencia generada por el sistema no es suficiente para cubrir la carga y el vertido
de renovables y(t,j) cuando la energia generada es mayor que la demanda del sistema. Cabe
resaltar que esta Ultima energia es desperdiciada.

Eq 25
Rt )+ B+ Rt 1) +x(t j)- ¥t ) =d(t) + R, (. ])
Donde d es la carga o demanda de potencia horaria por dia, que depende del perfil de carga.

5.2.4.3 Restriccion de cobertura horaria > a

La cobertura horaria minima se refiere al porcentaje minimo de energia que se espera que
cubra la carga en un momento determinado del dia, esta es representada por la Eq 26.

Eq 26
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A0 Xt 1) ryggs
d(t)

5.2.4.4 Restriccion de cobertura diaria > a

La cobertura diaria se refiere al porcentaje minimo esperado de energia en relacion con la
carga y se muestra en la Eq 27.

Eq 27
24 H
& d(t)- X(t1) g5 4
o d(Y)

5.2.4.5 Restricciones de presupuesto

Gracias al presupuesto limitado y las condiciones socioecondmicas para este tipo de
poblacién, se incorporé una restriccion al presupuesto de inversién para las tecnologias
utilizadas en el sistema, como paneles solares y baterias. Dependiendo de este presupuesto
maximo S, el sistema elige la configuracion tecno-econémica méas baja posible para ofrecer
la maxima cobertura.

Eq 28
( SOC )
(N1 )5 3l <0

5.2.4.6 Funcion objetivo

Considerando que el despacho econémico y el dimensionamiento del sistema es el objetivo
de la solucidn del sistema de generacion hibrido, la funcion objetivo se representa en la Eq
29. Esta funcion minimiza el costo de generacion con cada tecnologia, en cada hora y cada
dia del afio en la vida util del sistema. La energia generada por el sistema solar FV, la planta
diésel y las baterias son las variables a encontrar. La minimizacion esta ligada a restricciones
de capacidad del mddulo solar, capacidad de combustible, capacidad del banco de baterias,
cobertura minima y presupuesto maximo de inversion.

Eq 29
DR . . : . .
mnf(Ptj)=aap, *(CR({ ) +CR(t j)+CR, () +C,(j,t)x( )
1 1
PT O+

Las fuentes de incertidumbre para el problema de optimizacion estan asociadas a la fuente
de energia renovable solar fotovoltaica, ya que uno de los grandes retos en la generacion de
este tipo de energia esta ligado a la volatilidad de la fuente y la probabilidad de obtener una
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determinada cantidad de radiacion necesaria para la produccion de energia. Por lo tanto, se
utilizaron 365 escenarios para cada perfil solar diario (variable con incertidumbre), donde &
es la probabilidad del escenario. Las probabilidades se calcularon asumiendo que cada
escenario tiene la misma probabilidad entre el total de los dias del afio.

El algoritmo de optimizacién disefiado para el dimensionamiento y la operacion dptima de
un sistema hibrido aislado de generacion solar FV, diésel y baterias, para el abastecimiento
de energia a una comunidad en una ZNI en Colombia, se puede observar en el diagrama de
flujo de la Figura 66.

Figura 66. Diagrama de flujo del algoritmo de optimizacién
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cédigo en Julia diésel. PDisc
Box JuMP descarga del banco
de baterias
L Perfil de carga o Calculo d_e_l costo dz la
[ demanda horana generacion con cada
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1
FIN
Verificar las variables de
J_’ optimizacion
NO.

Fuente propia
5.2.4.7 Solucion del Modelo

Se obtuvo el dimensionamiento y operacion 6ptima del sistema al minimo costo al solucionar
el problema de optimizacion. Los resultados del modelo se dividieron en 4 analisis de
sensibilidad diferentes, como se muestra en la Tabla 26. En esta tabla se compara el costo
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total de energia generada por afio, el porcentaje de cobertura promedio, el costo nivelado de
energia y la cantidad de equipos (energia solar PV y baterias) para cubrir la demanda. Este
analisis se realizd para observar como las restricciones reales a las que esta expuesta la
comunidad tienen efectos sobre el costo de la energia y el valor de la inversion.

Tabla 26. Analisis de sensibilidad para las diferentes restricciones

COE COE % Cobertura LCOE Tamafio | Tamafo
Caracteristicas [$/afio] [$/Usuario promedio [$/kWh] Sistema | banco de
al afio] [%/afo] Solar baterias
Restriccion para el tamafio | 34,975,681 777,237 82.66% 151.07 250 105
del sistema
NUmero ilimitado de paneles | 46,749,740 1,038,883 100% 205.21 195 703
y baterias
Restriccion de presupuesto | 45,258,171 1,005,737 95.75% 156.31 322 139
hasta $COP350 millones de
pesos
Restriccion de cobertura | 47,273,483 1,050,521 82.30% 152.44 250 105
horaria ¢ > 69%
Restriccion de cobertura | 47,215,642 1,049,236 100% 206.31 232 1459
diaria @ = 90%.

Fuente: propia
5.2.4.8 Resultados para la restriccion del tamafio del sistema

El primer analisis corresponde con el modelo original donde se ha dispuesto una capacidad
maxima del nimero de paneles y baterias debido a las restricciones del tamafio del terreno.
La méxima capacidad del numero de paneles fue N,,,,= 250 de 400 W40 V, que cuentan
con un area de 2m? y una eficiencia del 20%. La capacidad méaxima para las baterias fue de
250kWh, que corresponde con 105 baterias de 12 V 200Ah. El valor maximo de combustible
por dia es de 12 galones, que permiten suplir 596.91kWh/dia.

Después de realizar la optimizacion se pudo observar que la generacion del sistema cubre un
promedio del 82% de la carga con un costo nivelado de $151.07/kWh. En la Figura 67 se
puede ver la energia producida por el sistema con cada tecnologia (solar FV, planta diésel y
almacenamiento), asi como la demanda diaria de energia en la comunidad y el porcentaje de
cobertura para los 365 dias del afio.
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Figura 67 Potencia generada por cada tecnologia, carga y % de cobertura
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Fuente: propia

Gracias a que la fuente principal del sistema es solar FV, su comportamiento depende en gran
medida de los cambios en la radiacion solar. Al inicio del afio, la cobertura presenta los
valores mas altos llegando en algunos dias al 100%, lo mismo sucede al final del afio. Sin
embargo, a mediados del afio, aproximadamente desde el dia 101 hasta antes del 280 se
presentan los valores méas bajos de cobertura a causa de la baja radiacion solar que la zona

experimenta en estas fechas.

La energia producida por el sistema es mayor que la energia necesaria para cubrir la demanda
al comienzo y al final del afio, y se produce lo que se Illama, el derrame o vertido de
renovables. A mediados del afio, la radiacion es mas baja y la cobertura es menor que los

otros meses del afo.

La grafica de distribucidn de frecuencias de cobertura (Figura 68) muestra que en el 20% de
los dias del afio, la cobertura excede el 90%, el 40% de los dias esta entre el 71% y 86% de
cobertura, y el 16% del tiempo, la cobertura esta entre el 61% Yy el 70%. La frecuencia de
aparicion de baja cobertura (no menos del 61%), es muy baja (6.8%), asi como la frecuencia
de aparicién de alta cobertura es buena con un 12.6%. Es importante notar que en el 59% de
los escenarios la cobertura superar el 81%, mientras que en el 41% de los escenarios la

cobertura es menor, no menos del 61%.
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Figura 68. Gréafico de distribucion de frecuencias de cobertura, por afio.
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Fuente: propia

El bajo costo del sistema fotovoltaico comparado con las otras dos tecnologias (diésel y
baterias) hace que el modelo de optimizacion privilegie esta tecnologia para generar energia
en el momento en el que esta disponible. Se ha comprobado que en el lapso de 7:00 a 16:00
horas, el sistema fotovoltaico produce un excedente que es utilizado para cargar el sistema
de almacenamiento de energia.

Los resultados de la optimizacién arrojaron un escenario diferente para cada dia del afio. Los
resultados del funcionamiento del sistema varian cada dia debido a la estocasticidad de la
radiacion solar, mientras que las otras fuentes tienen valores mas fiables. Al revisar los
escenarios, el dia 2 del afio presenta los valores mas altos de cobertura diaria y horaria (Figura
69) (Tabla 27), a excepcién de las 6:00 horas donde hay un valor del 95% cubierto con
baterias.

Figura 69. Escenario 2. Cobertura media 99.8%. Mejor escenario
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Fuente: propia
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Tabla 27. Resultados del modelo de optimizacion escenario de cobertura mas alta — Esc 2

Hora Generacion Costo [$/h] Carga Deslastre Vertido Cargade SOC  %Cobertura
Total [KWh]  [kW/h] Bateria

1 19.65 6721.29  19.65 0.00 0.00 0.00 125.00 100
2 18.54 6340.84 1854 0.00 0.00 0.00 101.88 100
3 17.80 6087.21  17.80 0.00 0.00 0.00 80.07 100
4 17.05 5833.57  17.05 0.00 0.00 0.00 59.14 100
5 17.05 5833.57 17.05 0.00 0.00 0.00  39.07 100
6 16.21 5529.41  17.05 0.85 0.00 0.00 19.01 95.04
7 20.02 1006.71  20.02 0.00 13.08 0.00 0.00 100
8 22.24 111857  22.25 0.00 35.66 0.00 0.00 100
9 25.58 3962.39 2558 0.00 0.00 53.22 0.00 100
10 26.69 134229  26.69 0.00 67.41 0.00 4257 100
11 27.06 5179.27  27.06 0.00 0.00 75.94 4257 100
12 28.55 1790.09 28.55 0.00 68.50 7.05 103.32 100
13 28.92 4932.88  28.92 0.00 0.00 69.18 108.96 100
14 27.81 423393 2781 0.00 0.00 56.39 164.31 100
15 25.21 3167.90 2521 0.00 0.00 37.79 209.42 100
16 24.47 1880.63  24.47 0.00 0.00 12,93 239.66 100
17 24.10 817759  24.10 0.00 0.00 0.00 250.00 100
18 24.47 7085.25 24.47 0.00 0.00 0.00 222.18 100
19 30.40 9114.32 30.40 0.00 0.00 0.00 207.51 100
20 37.08 11397.02 37.08 0.00 0.00 0.00 185.86 100
21 35.96 11016.57 35.96 0.00 0.00 0.00 156.36 100
22 31.88 9621.59  31.88 0.00 0.00 0.00 128.17 100
23 27.06 797297  27.06 0.00 0.00 0.00 104.78 100
24 22.25 6324.35  22.25 0.00 0.00 0.00 87.05 100

Fuente: propia

El peor escenario es el dia 123 (Figura 70) (Tabla 28), en el cual la media de cobertura alcanza
el 60,8%, debido a la baja radiacion. La energia solar producida se utiliza para suplir la
demanda, gracias a esto las baterias no se cargan y la generacion depende principalmente de
la fuente térmica. El costo nivelado de energia en el pico de consumo a las 20 horas es de
37.08kWh a un costo de $11,397.02, lo que en un célculo directo nos arroja $307.36 el kWh,
lo cual muy econdmico para este tipo de poblaciones.
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El combustible se distribuye durante todo el afio, hasta su finalizacion. Los periodos
privilegiados son entre las 18:00 y las 24:00 horas, después de esto la demanda se
complementa con el almacenamiento de las baterias.

Figura 70. Escenario 123. Cobertura promedio = 60.8%. Escenario mas bajo
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Tabla 28. Resultados del modelo de optimizacion escenario de cobertura mas baja — Esc 123

$COP

Hora Generacion Costo [$/h] Carga Deslastre Vertido Cargade SOC  %Cobertura
Total [kWh]  [kW/h] Bateria

1 12.00 2820.00 19.65 7.65 0.00 0.00 125.00 61.07
2 0.00 0.00 1854 18.54 0.00 0.00 125.00 0.00
3 0.00 0.00 17.80 17.80 0.00 0.00 125.00 0.00
4 0.00 0.00 17.05 17.05 0.00 0.00 125.00 0.00
5 0.00 0.00 17.05 17.05 0.00 0.00 125.00 0.00
6 0.01 0.52 17.05 17.04 0.00 0.00 125.00 0.06
7 12.05 2822.53 20.02 7.97 0.00 0.00 125.00 60.19
8 12.09 282455 2225 10.15 0.00 0.00 125.00 54.35
9 25.58 2483.64 2558 0.00 0.00 0.00 125.00 100.00
10 26.69 1392.87  26.69 0.00 0.00 1.01 125.00 100.00
11 27.06 211175  27.06 0.00 0.00 0.00 125.80 100.00
12 28.55 3217.59 28.55 0.00 0.00 0.00 125.80 100.00
13 28.92 3618.74 28.92 0.00 0.00 0.00 125.80 100.00
14 26.80 3564.21 27.81 1.01 0.00 0.00 125.80 96.38
15 12.08 2823.98 25.21 13.13 0.00 0.00 125.80 47.91
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Los resultados del modelo muestran un aumento en la cobertura energética para la comunidad
del 61%. En el 59% de los escenarios la cobertura es superior al 81%, sin embargo, la
variabilidad de la fuente solar hace que dicha cobertura disminuya en otros dias. La Figura
71 muestra el comportamiento del vertido fotovoltaico y el deslastre de energia durante un
afio, asi como la cobertura mensual promedio. En enero se produce un vertido de renovables
de 1.197 kW h, asi como una carga no cubierta de 1.358 kW h, esto se debe a que en algunos
dias del mes la energia solar no alcanza para cubrir la demanda y otros dias es mayor que la
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Figura 71. Vertido total de renovables, energia no cubierta y % de cobertura
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5.2.4.9 Numero ilimitado de paneles y baterias

Se realiz6 un andlisis para definir el dimensionamiento y funcionamiento 6ptimo del sistema
de generacion hibrida, sin limites de capacidad en el nimero de paneles solares y baterias
para almacenamiento. Este caso se llevd a cabo con el objetivo de encontrar el tamafio del

Fuente: propia

% Cobertura




sistema necesario para abastecer el 100% de la demanda de energia sin restricciones de
cobertura y presupuesto maximo.

Los resultados mostraron un porcentaje de cobertura total del 200% con 195 paneles solares
de 400W y 703 baterias de 200Ah, un COE (costo total de energia) anual de COP 46,749,740
y un costo nivelado de $205/kW h, 35% mas costoso que el caso anterior.

La energia producida anualmente se puede ver en la Figura 72. El sistema solar aporta el
mayor porcentaje, seguido por las baterias y por ultimo el combustible. La energia producida
es superior a la demandada durante todos los meses, generando suficiente vertido de
renovables o pérdida de energia por sobredimensionamiento del sistema para cubrir los dias
de més baja radiacion.

Figura 72. Generacion total de energia por tecnologia y, carga
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Fuente: propia

Si bien este escenario es positivo debido a la cobertura total de suministro, el derrame
fotovoltaico es muy elevado durante todos los meses del afio (Figura 73), esto se debe a que
el sistema esta sobredimensionado y la energia que se produce no se puede utilizar. Este
escenario es positivo si se considera un aumento en la carga del sistema, debido al
crecimiento de la comunidad.
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Figura 73. Vertido de renovables total
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Fuente: propia
5.2.4.10 Restriccion de presupuesto

Dadas las condiciones socioecondmicas de este tipo de comunidades, fue necesario incluir
restricciones presupuestales para el disefio del sistema.

A partir de los resultados de la restriccion de presupuesto se construyé una curva de inversion
vs cobertura (Figura 74) para observar el comportamiento del modelo por cada millon de
pesos adicional en inversion, en términos del incremento en la cobertura del sistema y las
preferencias del modelo con respecto al uso de esa inversion.

En la Figura 74 se muestra como al inicio de la simulacion, el aumento de la cobertura es el
mas alto, pasando de 21.9% a 58.5% con una inversién total de 100 millones de pesos.
Posterior a esto, el aumento sigue creciendo con menor potencia (16.6 puntos porcentuales),
llegando al 75.1% de cobertura, con la misma inversion. El tercer intervalo tiene un
comportamiento similar al anterior, donde con una inversion adicional de 100 millones de
pesos, se alcanza una cobertura del 91.3%, con 16.2 puntos porcentuales mas que en el lapso
anterior.

En el cuarto intervalo, la pendiente de la curva se vuelve mas pequefia, con un incremento en
cobertura de 4.8 puntos porcentuales (pp), pasando de un 91.3% a 96.1%, con una inversion
adicional de 100 millones de pesos. A partir de entonces, los incrementos son muy bajos,
requiriendo el doble de la inversion realizada hasta ahora (400 millones), para llegar al 100%
de la cobertura.

Este analisis nos deja como conclusion que un nivel de cobertura asequible corresponde al
95,75%, con una inversion de 350 millones de pesos, lo que corresponde a un buen nivel de
cobertura, ya que para alcanzar un nivel de cobertura del 100% se requeriria el doble de la
inversion inicial para subir tan solo 4.25 pp y el sistema quedaria sobredimensionado
generando desperdicio de energia en gran parte del afio.
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Figura 74. Relacion entre inversion y % cobertura
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Fuente: propia

La Figura 75 muestra la evolucion del dimensionamiento de los equipos (baterias y paneles
solares) y el costo nivelado de energia. Inicialmente el modelo opta por invertir s6lo en
paneles solares para cubrir la demanda en horas con energia solar con un costo nivelado bajo.
Posteriormente, cuando alcanza 150 paneles solares, se realiza la primera inversion en
baterias con un costo nivelado constante. En el eje horizontal se presenta el nUmero de
escenarios de inversion y en el eje vertical se encuentra el costo nivelado de energia.

Una vez que el sistema alcanza un total de 300 paneles, se experimenta una disminucion en
la adquisicion de estos y la inversion en baterias aumenta en gran proporcion. El costo
nivelado comienza a aumentar hasta alcanzar un valor de $193/kWh. EI LCOE mas bajo que
obtiene es de $124kWh.

Figura 75. Relacién entre el tamafio del Sistema solar, el almacenamiento en baterias y el costo nivelado
de energia
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5.2.4.11 Restricciones de cobertura diariay horaria> a

Se agreg0 una restriccion de cobertura minima tanto horaria como diaria al problema de
optimizacion, para garantizar un suministro minimo en determinado momento.

Los resultados arrojaron que, la restriccion de cobertura horaria se vuelve inviable cuando
asume valores superiores a o.= 69%. Para la restriccion de cobertura diaria, el rango es mayor,
cuando el limite del tamafio del sistema es ilimitado, en cuyo caso alcanza el 100% de la
cobertura, con derrame de renovables en el 92% de los escenarios.

En este dltimo caso, la energia generada se desperdicia porque el sistema esta
sobredimensionado. EIl costo nivelado y el costo de la energia son mas altos que en todos los
casos anteriores en donde no hay restricciones de cobertura.

El escenario mas costoso es en el que se pretende alcanzar un nivel de cobertura horario de
69%, dado que al asumir este nivel de cobertura los dias en el afio en el que la energia solar
es insuficiente, agotaria la fuente de respaldo en recursos fésiles para cubrir la demanda a
costos mas elevados y obteniendo los niveles méas bajos de cobertura con un total de 82.30%.

De los resultados del modelo de optimizacion y los diversos escenarios analizados sobre la
configuracién de la microrred, se puede concluir que abastecer el 100% de la demanda en la
comunidad si es posible, sin embargo, en estos casos, el sistema solar estaria
sobredimensionado, generando gran cantidad de vertido de renovables durante todos los
meses del afio, lo que se traduciria en desperdicio de energia, un costo mas elevado de
inversion inicial, la adecuacion de un terreno de 1 km? para la instalacion del sistema y los
impactos medioambientales que traeria el area de intervencion del proyecto.

Por otro lado, las configuraciones en la que hay un namero limitado de paneles y baterias
gracias a las restricciones de terrero y el area a intervenir, asi como a las restricciones de
presupuesto, nos entregan escenarios mucho mas realistas, en los que se abasteceria entre el
82.66% Yy el 95.7% de la demanda de energia, con una inversion inicial (Unicamente en
paneles y baterias con su respectiva AOM) de COP$268 millones de pesos y COP$350
millones de pesos, respectivamente.

Por lo tanto, en esta investigacion fue seleccionada la configuracion de Microrred que podria
abastecer a la comunidad en el 95.75% (Figura 76, Figura 77) de la energia demandada, a un
costo nivelado de energia (en 25 afios de funcionamiento) de $156.31/kWh, con un total de
322 paneles, 139 baterias, una planta diésel de respaldo de 12kW de potencia y un limite de
combustible de 200 gal/mes.

Esta seleccion se realizd considerando los requerimientos de la comunidad de lograr cubrir
el mayor porcentaje de carga posible, sin embargo el modelo financiero que se plantea en el
subcapitulo de resultados sobre el Modelo Financiero (5.4), determinara con mayor fiabilidad
si este modelo técnico de Microrred es realmente asequible para la comunidad, considerando
los costos adicionales de la topologia de la red, el retorno de la inversion, las tasa de interés,
la AOM v las tarifas para los usuarios, en el marco de los modelos financieros adaptados.
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Figura 76. Generacion total de energia por tecnologia y, carga — Escenario 95.75% de cobertura

30000,00
25000,00
20000,00
< O
¥ 15000,00
10000,00
5000,00
0,00
< © 4© RS & O «© O < & & &
e &‘z @‘»‘ » & & 9» v?"e% &o;o Q°‘§ :\é\& .&\@
& &
C—PV mmmmmDiésel DI Baterias e=Q===| oad
Fuente: propia
Figura 77. Vertido de renovables total — Escenario 95% de cobertura
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5.2.5 Topologia de la red

La topologia de la red eléctrica para La Plata se realizé en dos contextos. ElI primero
corresponde a la Microrred expuesta en el modelo de optimizacion técnico de la seccion
anterior, y el segundo corresponde a tres escenarios adicionales con sistemas solares
individuales para cada vivienda y una planta diésel centralizada para abastecer las horas a las
gue estan acostumbrados.
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Se seleccionaron estos modelos individuales gracias a que, en los analisis econdémicos de la
poblacion estudiada, se pudo concluir que los individuos tienen situaciones econdémicas
diferentes, asi como una carga eléctrica también diferente. Unos habitantes poseen ingresos
mas bajos que otros y por lo general la carga de los equipos eléctricos en su vivienda es baja,
por el contrario, hay habitantes que tienen ingresos més altos y su carga eléctrica es mas alta.

Estos escenarios se llevaron a cabo en este analisis, con el &nimo de encontrar cual es la
configuracién técnica, econdmica y financiera que méas se adapta a la comunidad y que es
asequible para dar la mayor cobertura de energia posible.

Los datos para la definicion de los escenarios bajo, medio y alto se extrajeron de las encuestas
realizadas en el trabajo de campo, y fueron dimensionadas a partir de los equipos comerciales
con potencias requeridas y caracteristicas idoneas para implementar en la zona. El célculo se
describe a continuacion.

5.2.5.1 Topologia para sistemas solares individuales

En el escenario bajo, medio y alto los habitantes de La Plata poseen una demanda de energia
total de 0.935kWh/dia, 2.57kWh/dia y 3.6kWh/dia (respectivamente) como se muestra
en la Tabla 25. Con esta informacion se procedid a realizar el dimensionamiento de los
equipos necesarios para suministrar la energia.

Para seleccionar la referencia de los equipos a utilizar, se hizo una busqueda y cotizacién de
equipos comerciales con excelente calidad, precio bajo, e idoneos para instalar en este tipo
de zonas.

El nimero de paneles necesario (N) se calculé a partir de la Eq 30 y Eq 31 [121],
considerando paneles de las marcas y caracteristicas como se muestra en la Tabla 29.

Tabla 29. Paneles solares FV comerciales utilizados para el dimensionamiento

Escenario Tipo de panel solar
Bajo Panel solar FV de 140W a 18.50V de marca RESUN proveedor Solartex.
Medio Paneles 200W 12 V Policristalino EGE — Fabricante Ecogreen
Alto Paneles 400W 40 V Marca Seraphin proveedor Aprotec

Fuente propia

Eq 30

_ Energia requerida o carga
Potencia nominal panel*HEP

Eq 31
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indice de radiacion solar (W / nt)
1000W / n?
Donde HEP es el nimero tedrico de horas equivalentes de potencia que se calcula con la Eq

31. Los resultados para los tres sistemas se pueden observar en la Tabla 33 y en las Figura
78, Figura 79 y Figura 80.

HEP =

La capacidad de las baterias (C) necesaria para almacenar la energia entregada por los paneles
y asegurar los dias de autonomia, se calculo a partir de Eq 32.

Eq 32

C= E . n
Bat
Donde E;, es la energia total requerida en wh, Vg, €s la tension nominal de la bateriay n es
el nimero dias de autonomia del sistema elegido. En este caso fueron seleccionadas las

baterias comerciales (Tabla 30) teniendo en cuenta la cantidad de energia que deberia
almacenar, en cada escenario.

Tabla 30. Baterias solares comerciales utilizadas para el dimensionamiento

Escenario Tipo de bateria solar
Bajo Bateria MTEK 12 v 155Ah
Medio Bateria MTEK 12 v 150Ah
Alto Bateria MTEK 12 v 150Ah

Fuente propia

Se procedio a calcular el nimero de paneles en serie N y paralelo N,, del sistema con las Eq
33y Eq 34.

Eq 33

_ Vbat (tension nominal de la bateria)
* Vm (tension nominal de los moédulos)

Eq 34

3 Nt(Nuamero de paneles)
Ns(Numero de paneles en serie)

Se calcula la potencia del inversor P;,,, a partir de la Eq 35, donde P, es potencia total del
sistema en AC.
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Eq 35
P, =125P

nv

Con estos resultados se seleccionaron los siguientes inversores comerciales en la Tabla 31.

Tabla 31. Inversores solares comerciales utilizados para el dimensionamiento

Escenario Tipo de Inversor
Bajo Inversor 600W 12V SolarTech Proveedor Ferragro
Medio Inversor 2000 W Onda Pura 110V 24V PS Solartex
Alto Inversor 3000 W 24 V PS Onda Pura Solartex

Fuente propia

Finalmente se calculd la corriente que debe soportar el regulador I;, comenzando con la
corriente que producen los médulos solares (Eq 36), donde I, es la corriente producida por
cada panel y N, es el nimero de ramas en paralelo del generador solar. Los reguladores
seleccionados se encuentran en la Tabla 32.

Eq 36

Tabla 32. Reguladores solares comerciales utilizados para el dimensionamiento

Escenario Tipo de regulador
Bajo Regulador Ferragro 12 V 20A
Medio Regulador MPPT-30 12-24 VV ML2430 Solartex
Alto Regulador MPPT-30 12-24 VV ML2430 Solartex

Fuente propia

Tabla 33. Dimensionado para sistemas solares individuales (SSI) en La Plata

Dimensionado Bajo Medio Alto
HEP 35
N 935Wh/dia _ 2158.8Wh/dia _ 3607.8Wh/dia
140 « 35 _ “Paneres 2000 =35 _ 400W * 35 _
C 935Wh/dia i 2158.8Wh/dia 3607Wh/dia i
—— x 2dias = 155.834h —_—— % 2 —— «x 1dias
12v 12v 12v
= 359.84h = 300.65Ah
Baterias 1 bateria de 155 Ah 2 baterias de 150 Ah 2 baterias de 150 Ah
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Ns 121;_1 I . 121]_1 121;_1
1850 = l panel en serie 120 = 200 =
Np 2 paneles 3p 3p
— = ! ! —=3 —=3
1panel 3 paneles en paralelo 1p 1
Piny 355W = 1.25 = 443.75W 1490W = 1.25 2787.5W % 1.25
. . . = 1862.5W = 443.75W
Se necesita un inversor con una potencia
superior a 443.75W
Ig 7.75A % 2 = 15.14A 8.21A %3 = 24.634 9.614 3 = 28.834
Fuente: propia
Figura 78. Topologia sistema solar individual — Escenario bajo
-
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Figura 79. Topologia sistema solar individual — Escenario medio
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Figura 80. Topologia sistema solar individual — Escenario alto
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5.2.5.2 Topologia para microrred

Segun los resultados del modelo de optimizacién para cubrir un total 95.75% de la demanda
de energia en La Plata son necesarios 322 (se aproximd a 320 para facilitar los célculos)
paneles solares policristalinos de 400W a 40 V con un area de 2m?y una eficiencia del 20%.
También se requieren 139 (se aproximo a 140 para facilitar los calculos) baterias solares en
gel de 200Ah a 48V.

Asimismo, es necesario dimensionar el resto de los equipos que debe tener la Microrred para
su correcto funcionamiento, y establecer el costo total de su implementacion. Entre los
equipos a dimensionar, estan los reguladores e inversores.

Al tratarse de una Microrred que maneja altas tensiones y corrientes en su disefio, es
necesario considerar equipos que soporten eficientemente dicha cantidad de paneles y
baterias, por lo tanto, para este dimensionamiento fueron consideradas tecnologias
comercialmente reconocidas para este tipo de sistemas. Los proveedores Fronius y Victron,
son proveedores muy reconocidos en el mercado por producir este tipo de tecnologias de alta
capacidad, gran rendimiento y eficiencia.

Primero se calculd el nimero de arreglos solares en serie y en paralelo que soporte la corriente
y voltaje de los equipos comerciales (regulador e inversor). Por lo anterior se definié un
arreglo solar FV de 10 paneles en serie y 32 strings en paralelo (Figura 81), para un total de
128 kWp de potencia del sistema, una corriente de salida de 331.52 A (Eq 37) y un voltaje
de 400V (Eq 38).

Eq 37
igry =10.36A*32=331.52A
Eq 38

V., S40V*10, =400V

PanelSerie
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Figura 81. Arreglo Solar FV — Microrred Figura 82. Arreglo de banco de baterias
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Con la corriente y el voltaje de salida del sistema solar FV, se buscé un regulador comercial
con dicha capacidad, encontrando uno de marca Victron de 450W a 200A para potencias FV
de hasta 7200Wp por seguidor, con 4 seguidores. Por lo que se necesitarian 5 unidades en la
microrred. Dichos reguladores tienen un costo de EU1600 méas impuestos, cada uno.

Eq 39
N°Reguladores= 128000Wp =5reguladores
28800W / regulador
Eq 40
Ve =40V*10, . =400V

El regulador entrega 48V al sistema que se encontraria conectado a un banco de baterias y a
los inversores del sistema; por lo tanto, para que el sistema de almacenamiento entregue 48V,
se configurd un arreglo de 4 baterias de 12V en serie, con 35 ramas en paralelo (Figura 81),
para obtener el voltaje deseado con las 140 baterias necesarias en la microrred.

Para calcular el numero de inversores se aplic la ecuacion Eq 39, para una potencia instalada
AC de 37.8kW en la poblacidn, por lo que se concluye que la potencia del inversor debe ser
superior a 45.36 kIW. Con esta informacion se realizo la basqueda de inversores comerciales
que soporten dicha potencia y se encontrd un inversor marca Must de referencia hibrido de 4
kW a 48V Lmpk 120V Mppt 80 a 4000W con un costo aproximado de COP 3,863,000/cu,
por lo que se necesitarian 12 inversores en la microrred.
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De esta manera se obtiene la configuracion o topologia para la microrred tal como se observa
en la Figura 83.

Figura 83. Topologia Microrred — La Plata
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5.2.6 Monitoreo y control del sistema

Gracias al auge que han tenido las microrredes como nueva forma de integrar las energias
renovables a la matriz energética [124], se ha visto la necesidad de establecer un control méas
riguroso pues estos sistemas tienen muchas fluctuaciones debido a los multiples generadores

de energia que la conforman.
El sistema de control de una microrred es el encargado de regular la frecuencia y las tensiones
en los nodos de la red (amplitud, fase y frecuencia), el corte o desplazamiento de cargas

cuando una de las fuentes no la puede abastecer, el despacho econémico, la interaccion con
el sistema de potencia y la toma de decisiones cuando el sistema esta operando interconectado
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o aislado. El sistema de control es un software que se encarga de la toma de decisiones y
tiene integrado elementos de medicién y comunicacion [125].

Gracias a las multiples funciones del control de una microrred se ha establecido una
estructura jerarquica para este proposito, el control primario, el control secundario y el
control terciario. Es importante resaltar que el nivel jerarquico mas alto para una microrred
aislada es el control secundario [124], mientas que las microrredes distribuidas deben tener
contemplado en su disefio toda la estructura jerarquica.

Figura 84. Estructura jerarquica de monitoreo y control de una Microrred
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Adaptado de: [124] y [126]

En este proyecto de investigacion, el monitoreo y control de la Microrred aislada para la
comunidad de La Plata es considerado en el disefio, en especial aquel que se deriva del
despacho o la operacion econémica que fue modelada en la seccién de resultados 5.2.4
modelo de optimizacion estocastico. Este despacho optimo de la generacion se realizd a
través de un modelo de optimizacién estocastico para cada hora de un afio. No fue
considerado en este algoritmo el flujo de potencia 6ptimo, debido a los alcances y objetivos
del proyecto.

El control primario es considerado a partir de la inclusion en el disefio de inversores trifasicos
que controlan, a nivel operativo, los niveles de voltaje y corriente a través de todos los nodos,
con un slack en la fuente Diésel. Las microrredes aisladas son débiles porque no hay
maquinas rotativas que den tiempo suficiente para solucionar los problemas (a través de la
inercia) de desfase a nivel primario, por lo tanto, para robustecer un sistema no rotativo, se
deben considerar inversores trifasicos. La microrred para La Plata cuenta con 12 inversores
trifasicos DC/AC de 4 kW a 48V, los cuales estan disefiados para realizar el control primario
en este tipo de redes eléctricas. Adicional a ello, se consideré una frecuencia de salida de
60Hz para garantizar que la poblacion pueda usar sin ningtin problema sus electrodomésticos.

Adicional a esto la microrred fue disefiada para que a través de un sistema de comunicacion
(considerado en los costos) se obtenga una correcta inter-operatividad entre los diferentes
componentes del sistema.
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5.3 ANALISIS ECONOMICO DE LA POBLACION CASO DE
ESTUDIO Y POSIBLE IMPACTO DEL SISTEMA DE
GENERACION

El presente capitulo describe las caracteristicas economico-productivas de la comunidad del
archipiélago de La Plata a través del calculo de indicadores productivos y economicos que
fueron elaborados a partir de la tabulacion de la informacién recolectada en la comunidad.
El objetivo es definir el posible impacto en el comportamiento econdémico de la poblacion,
al poseer y utilizar un sistema de generacion de energia (disefiado en esta investigacion) que
aumente el porcentaje de cobertura actual el cual tiene un promedio de 4 horas diarias.

Gracias a las dificultades socio-economicas de este tipo de comunidades con bajos ingresos,
bajo logro educativo y precaria cobertura de servicios publicos vitales como la salud, fuente
de agua mejorada y energia, la sostenibilidad de los proyectos se convierte en un factor
fundamental para garantizar que éstos cuenten con andlisis detallados que garanticen que la
tecnologia esté bien administrada y que los habitantes gocen de este tipo de servicios con
minimos inconvenientes, asi como endosar la AOM del sistema para darle continuidad al
servicio y cumplir con las expectativas de los usuarios.

La sostenibilidad de los proyectos de electrificacion rural se ha convertido en el eje central
de las preocupaciones del disefio novedoso de sistemas de generacion como las microrredes,
tecnologias idoneas para garantizar el suministro de energia a poblaciones rurales dispersas
y con nulas posibilidades de interconexion al sistema nacional.

El desarrollo de este capitulo permite dar cumplimiento al objetivo especifico nimero dos
(2) del proyecto de investigacion en el cual se busco, “determinar el impacto economico del
sistema de generacion de microrredes para la ZNI del caso de estudio.”

Este capitulo se organiza en 2 secciones: primero se encuentra la descripcion y el céalculo de
los indicadores socio-econémicos con el indice de pobreza multidimensional y el indice de
pobreza monetaria. Posterior a ello se desarrollan los indicadores productivos de la
comunidad de La Plata.

5.3.1 Indicadores socio-econ6micos

Los indicadores socio — econdmicos calculados se dividen en dos, indice de pobreza
multidimensional con 15 indicadores independientes vy, el indice de pobreza monetaria.

5.3.1.1 Indicadores de pobreza - indice de pobreza multidimensional (IPM)

Se utilizé la metodologia del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE)
como guia para el calculo del dicho indicador en la poblacion de La Plata [59]. Dicho instituto
calcula el IPM basado en el método de Alkire-Foster.
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Las dimensiones de educacidn, condiciones de la nifiez y la juventud, trabajo, salud, servicios
publicos y vivienda, se calcularon a partir de la informacion recolectada en la comunidad, la
cual se encuentra definida en la Tabla 34. Los hogares son considerados pobres
multidimensionalmente cuando tienen privacion en por lo menos el 33% de los indicadores

definidos.

La fuente de informacion para el célculo de IPM para la poblacion de La Plata, fueron 40
encuestas aplicadas a los habitantes en el afio 2018 y 2020 (elaboracion y aplicacién propia),
puesto que no se encontrd informacion del DANE especifica para esta comunidad, a
excepcion del indicador de las NBI (Necesidades Basicas Insatisfechas) para el Municipio
de Buenaventura y su zona rural, calculada a partir del censo 2005, con un porcentaje de
47.32% (NBI para la zona rural) [62].

Tabla 34. Dimensiones e indicadores del indice de pobreza multidimensional - La Plata

encuentran ocupados
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Resultados El 50% de
. Escolaridad promedio de las encuesta aplicada. la
1.1 Bajo logro ersonas de 15 afios y mas del Menor a9 Pregunta n°5 ¢ Cuél oblacion
1 educativo (0.1) | P y afios gunta ' ¢ poblac
L hogar es su nivel de esta
Condiciones escolaridad? privada
educativas
del hogar Mayor 0 (al Resultados Censo
(0.2) 1.2 Porcentaje de personas del menos una 2018 DANE - IPM
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. . 2018 DANE - IPM
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institucional) rural disperso.
Hogar urbano: se considera como privado si N0 | Resyultados encuesta
tiene servicio publico de acueducto en la aplicada. Pregunta
5.1 Sinacceso | Vivienda n°12. ;De dénde
afuentede | Hogar rural: se considera privado cuando | Obtiene 100%
agua mejorada | gptiene el agua para preparar los alimentos de | Principalmente este
(0.04) pozo sin bomba, agua lluvia, rio, manantial, | nogar el agua para
carro tanque, aguatero, agua embotellada o en | P€ber o preparar
bolsa alimentos?
Hogar urbano: se considera como privado si no
5.2 Inadecuada | tiene servicio pablico de alcantarillado RGIS_U'tSdOS encuesta
o ) ) o aplicada. Pregunta
eliminacion de | Hogar rural: se considera como privado si tiene | po11. Como es el | 537
excretas (0.04) | inodoro sin conexion, letrina, bajamar o no tiene | servicio sanitario
servicio sanitario
Resultados encuesta
5 3 Material _ o agllcac.zla. ,Pregunta
o . Se consideran en privacion los hogares que | n°8. ;Cuél es el o
5. Vivienda | inadecuadode | - - - ial 0%
e isos (0.04) tienen pisos en tierra material
y Servicios P ' predominante de los
publicos pisos?
0.2)
Hogar urbano: se considera privado si el
material de las paredes exteriores es madera | Resyltados encuesta
5.4 Paredes | burda, tabla, tablon, guadua, otro vegetal, zinc, | apjicada. Pregunta
exteriores tela, carton, deshechos o sin paredes n° 7. ;Cuél es el 0%
. . 0
inadecuadas | Hogar rural: se considera privado si el material | material
(0.04) de las paredes exteriores es guadua, cafia, otro | Predominante de las
vegetal, zinc, tela, carton, deshechos o sin | Paredes exteriores?
paredes
Urbano: 3 o Res_ultados encuesta
mas aplicada. Pregunta
’ ,
55 Ndmero de personas por cuarto | PErsonas por E i NUmero del
9 para dormir excluyendo cocina cuarto abitantes en e
Hacinamiento baiio v oaraie e incluvendo salé ] hogar, 6. ¢(Cuéntas 8.9%
critico (0.04) com{)gor J Y Rural: Mas | familias viven en su
y de3 casa?, 36 (Qué
personas por | otros usos tienen su
cuarto vivienda?

Fuente: elaboracion propia a partir de [60] [127]

Los indicadores sobre trabajo infantil, analfabetismo, rezago escolar, inasistencia escolar,
barreras a servicios para cuidado de la primera infancia, desempleo de larga duracion, no fue
posible calcularlos debido a que no se cont6 con informacion de la comunidad, por tal razén
fueron tomados del reporte del DANE censo 2018, para el municipio de Buenaventura
centros poblados y area rural dispersa. El resto de los indicadores que superan el 33% si
fueron calculados. A continuacion, se compartiran los resultados asociados a cada indicador.

Indicador 1.1. Bajo logro educativo
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El logro educativo mide el nivel de escolaridad alcanzada por una persona de 15 afios 0 mas.
La privacion del logro educativo considera a una persona si pertenece a un hogar donde la
educacion promedio de las personas que lo habitan es menor a 9 afios de educacién formal,
que por lo general corresponde a 9° de bachillerato.

Para dar respuesta a este indicador, se formuld una pregunta con Unica respuesta a los
habitantes de la comunidad caso de estudio. Los resultados se encuentran en la Figura 85.

Figura 85. Pregunta n° del instrumento aplicado. ¢ Cual es su nivel de escolaridad?

5. ;Cual es su nivel de escolaridad?

Bachillerato completo

Bachillerato Incompleto

Primaria completa

Primaria Incompleta

o 10 20 30 40 50
Porcentaje

Elaboracion propia

A partir de los resultados se puede inferir que la poblacién de La Plata tiene un bajo logro
educativo, puesto que el 41,67% de los habitantes ha alcanzado un nivel de escolaridad de
basica primaria incompleta. Debido a la baja cobertura de los servicios educativos, los
habitantes de La Plata alcanzan un nivel maximo educativo de bachiller completo con un
16.67%. Uno de cada 2 habitantes logra un nivel maximo de primaria completa con méaximo
6 afios de educacion.

Indicador 1.2. Analfabetismo

El analfabetismo considera las personas mayores de 15 que no saben leer ni escribir. Si en
un hogar al menos uno de sus miembros mayor de 15 afios no sabe leer ni escribir, se puede
asumir ese hogar como privado en este indicador.

Este indicador fue calculado a partir de los resultados del censo 2018 para el municipio de
Buenaventura, en donde el 26.5% de la poblacién en centros poblados y rural disperso no
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sabe leer ni escribir. Es decir que, suponiendo que ese es el comportamiento de La Plata, 3

de cada 4 mayores de 15 afios si saben leer y escribir.

Figura 86. Indicador de analfabetismo Buenaventura y otros municipios
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Fuente: DANE Censo 2018

Indicador 2.1. Inasistencia escolar

Se consideran privados aquellos hogares en los que al menos un nifio, nifia o adolescente
(NNA) en edad escolar (6-16 afios) no asiste a un centro educativo. En el caso de
Buenaventura, particularmente sus centros poblados y rural disperso, el 7.8% de los nifios y
jévenes no asisten a la escuela. Esto quiere decir que, de 100 nifios y jovenes posiblemente
matriculados en el sistema educativo, al menos hay 8 que se encuentran sin asistir a la
educacion formal. Este indicador es problematico, a partir de la Figura 87 se deduce que
Buenaventura es el municipio del Valle del Cauca donde se presenta con mayor fuerza esta

problematica, seguido de los municipios de Argelia, Bolivar y Anserma nuevo.

Figura 87. Indicador de inasistencia escolar Buenaventura y otros municipios
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Indicador 2.2. Rezago escolar

Se considera que un hogar tiene privacion en la variable si alguno de los nifios entre 7 'y 17
afios tiene rezago escolar. Rezago escolar se define como la diferencia entre el nimero de
afios normativos y los aprobados por un nifio entre las edades mencionadas, definido por el
Ministerio de Educacion Nacional.

El rezago escolar se entiende como la diferencia existente entre el nimero de afios aprobados
esperados segun la edad del estudiante sobre el numero de afios efectivamente aprobados.
Este indicador cercano a la tasa de cobertura neta, permite identificar cuéles estudiantes de
los efectivamente matriculados en el sistema escolar son asumidos como extra edad. Es decir,
aquellos estudiantes que tiene una edad superior a la esperada para ser matriculado en el
grado correspondiente.

En el caso particular de Buenaventura, el rezago en centros poblados y rural disperso es del
32.5%, esto quiere decir que al menos 1 de cada 3 estudiantes se encuentran matriculados en
un grado inferior al esperado segun la edad tedrica prevista en educacion bésica y media.
Este condicion podria suponer, por tanto, mayor probabilidad de sufrir algun tipo de
desercion escolar en el ciclo educativo normal, en tanto la expectativa de produccion del
estudiante podria verse acelerada por la dificultad de avanzar en su proceso educativo como
es lo esperado [128].

Indicador 2.3. Barreras a servicios para cuidado de la primera infancia

Un hogar tiene privacion en este indicador cuando al menos uno de los nifios de 0 a 5 afios
en el hogar no tiene acceso simultaneo a los servicios para el cuidado integral de la primera
infancia, tales como, estar asegurados a una entidad de seguridad social de salud, asistir la
mayor parte del tiempo a una guarderia o prescolar o estar bajo el cuidado de un adulto
responsable, y recibir almuerzo en el establecimiento que permanece mayor tiempo. En la
zona de estudio el porcentaje de hogares con barreras para acceder a los servicios de cuidado
de la primera infancia es del 10.5, siendo uno de los mayores comparado con otros municipios
del valle del cauca.

Es de resaltar que en La Plata no existe una institucién de salud que atienda ocasionalmente
a los habitantes. La comunidad manifest6 que, al presentarse una emergencia, el paciente era
llevado a la estacién Naval Malaga donde podian encontrar asistencia médica, y cuando
alguna persona requeria un tratamiento médico, se conseguian algunos servicios gratuitos
con especialistas de la cabecera municipal. Sin embargo, en términos educativos, en La Plata
existen dos instituciones que atienden las necesidades de los nifios de la comunidad: un jardin
y la Institucién Educativa Rosa Zarate de Pefia (sede de primaria), por lo que los nifios entre
0y 11 afos pueden acceder a estos servicios en la misma zona.

Indicador 2.4. Trabajo infantil

Se considera trabajo infantil entre los 5y 17 afios realizan oficios del hogar por mas de 15
horas a la semana. En Buenaventura, centros poblados y rural disperso el 3.7% de los hogares
con nifios entre 5 y 17 afios cuentan con trabajo infantil.
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Indicador 3.1. Tasa de dependencia econdémica

La tasa de dependencia econdmica mide el nimero de personas a cargo por miembro de la
familia ocupado, es decir que se considera privado a un hogar en donde el aportante
econdémicamente tenga a su cargo mas de 3 personas en su hogar. A partir de los resultados
del Censo del DANE 2018, la tasa de dependencia econémica para Buenaventura centros
poblados rural disperso es del 13.40%.

Indicador 3.2. Trabajo Informal

La privacion por trabajo o empleo informal mide la proporcion de la poblacion activa
econdémicamente en el hogar que son ocupados, pero que no cotizan al fondo de pensiones.
Un hogar se encuentra privado en este indicador, cuando al menos una persona ocupada no
esta afiliada al fondo de pensiones.

Todas las actividades productivas de los habitantes de La Plata son de tipo informal. Cada
familia trabaja para si misma, sin cotizar a pensién como persona independiente, ya que los
ingresos por familia estan en mayor proporcion entre los $400,001 y $700,000 pesos
mensuales (Figura 89).

Las principales actividades productivas son, la pesca y piangua (33.34%), construccién de
viviendas y lanchas, elaboracion de productos de madera, comercio en tiendas y ventas de
productos de primera necesidad, agricola y turismo en menor proporcion. También se
encontraron ocupaciones como elaboracion de artesanias, en un habitante de La Plata, sin ser
su actividad principal.

Es importante resaltar que los habitantes tienen méas de una actividad productiva por hogar,
dedicando parte del tiempo a pesca, ecoturismo, y otra parte a actividades comerciales, tales
como la venta de productos basicos de la canasta familiar, en sus viviendas. Como resultado
se obtuvo que el 41% de los habitantes utilizan su vivienda para alguna actividad comercial.
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Figura 88. Pregunta n°33 del instrumento aplicado. ¢ Cuéles son las actividades productivas de su hogar,
de las cuales obtiene un ingreso?

33. ;jCuales son las actividades productivas de su hogar, de las cuales
obtiene un ingreso?

Construci

Agricol

Turism

Piangu

r T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Frecuencia

Elaboracion propia

Figura 89. Pregunta n°35 del instrumento aplicado. ¢ Los ingresos mensuales que origina su hogar son
aproximadamente?

Los ingresos mensuales que origina su hogar son aproximadamente de:

50

de0a$200.000 de$200.001a de$400.00la d
$400.000 $700.000

e $700.001a de$1.000.001a
31.000.000 31.500.000

Elaboracion propia
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Figura 90. Pregunta n°36 del instrumento aplicado. ¢Qué otros usos tienen su vivienda?

iQue otros usos tiene su vivienda?

M comercial
ENinguno

Porcentaje

Elaboracion propia
Indicador 4.1. Sin aseguramiento en salud

Son privados aquellos hogares en los que al menos una persona no se encuentre afiliada al
Sistema de Seguridad Social en Salud

Como se menciono anteriormente, La Plata esta privada en este servicio vital puesto que no
cuentan con afiliacion, asi como tampoco pueden acceder a un centro de salud cercano que
preste servicios ocasionales a los habitantes. Sin embargo, los resultados del censo 2018 y el
calculo del indicador del DANE, indica que el 27.7% de los hogares de los centros poblados
y rural disperso de Buenaventura estan sin aseguramiento en salud, y los demas se encuentran
en régimen subsidiado Sisbeén.

Indicado 4.2. Barreras de acceso a servicios de salud

Este indicador es la proporcion de personas del hogar que, dada una necesidad, no accedieron
a servicio institucional de salud.

A partir del indicador calculado por el DANE, la proporcién de hogares con privacion en este
indicador es del 6.9% (centros poblados y rural disperso CPRD), sin embargo, a partir de la
recoleccion de informacion en La Plata, no se prestan ni se frecuentan este tipo de servicios.

Indicador 5.1. Sin acceso a fuente de agua mejorada

Se consideran privados los hogares de la zona rural que obtienen el agua para cocinar de pozo
sin bomba, agua lluvia, rio, manantial, pila pablica, carro tanque, aguatero u otra fuente. Los
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habitantes de La Plata se encuentran privados de este servicio ya que 100% de la poblacion
obtiene el liquido vital para cocinar, del agua lluvia.

Indicador 5.2. Inadecuada eliminacién de excretas

En el &rea rural se encuentran en privacion los hogares que tienen inodoro sin conexion,
letrina 0 bajamar, o simplemente no cuentan con servicio sanitario.

En La Plata el 8.3% de los hogares tienen inadecuada eliminacion de excretas.

Pregunta n°11. Como es el servicio sanitario

Porcentaje
Inodoro conectado a pozo séptico 91,7
Inodoro sin conexién, bajamar 8,3
Total 100,0

Fuente: propia
Indicador 5.3. Material inadecuado de pisos

Se consideran como privados los hogares que tienen pisos en tierra. Los materiales de los
pisos de La Plata son en un 100% en madera, tabla o tablon, el cual es conseguido facilmente
en el ecosistema de la zona, por lo tanto, no se consideran privados.

Indicador 5.4. Material inadecuado de paredes exteriores

Un material inadecuado para las paredes exteriores en zona rural es considerado si se
encuentra en algunos de los siguientes materiales: guadua u otro vegetal, zinc, tela, carton,
deshechos o no tiene paredes. EI 100% de las viviendas de la comunidad estan fabricadas
con paredes en madera, tabla y tablon. A pesar de que en la zona urbana este material es
inadecuado para el albergue de personas, en la zona rural no se considera de esta manera.

Indicador 5.5. Hacinamiento critico

Se considera un hogar con hacinamiento critico, cuando hay mas de 3 personas por
habitacion. Los resultados de las encuestas arrojaron que en La Plata hay entre 3y 4 personas
por vivienda, con mayor proporcion de hogares con 3 personas (41.7%), sin embargo, se
encontraron viviendas con mas de un hogar y de hasta 7 personas por vivienda (8.3%).

Con los datos encontrados no se puede establecer si hay hacinamiento critico en la poblacién
caso de estudio, sin embargo, los resultados del calculo del indicador a partir de los resultados
del censo 2018, en los centros poblados y rural disperso del municipio de Buenaventura hay
un hacinamiento critico del 8.9%.
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Figura 91. Pregunta n°2 del instrumento aplicado. ¢ NUmero de habitantes en el hogar?

2. Numero de habitantes en el hogar

[T

Elaboracion propia

Es importante mencionar que, aunque no estan considerados en el calculo del IPM de la
metodologia adoptada por el DANE, en la comunidad de la Plata no existen servicios
publicos de alcantarillado, acueducto, ni telefonia fija e internet, asi como tampoco cuenta
con servicio de gas natural domiciliario, ni servicio de energia eléctrica.

Una vez calculados cada uno de los 15 indicadores que componen el IPM, se realiza una
ponderacién anidada, en donde cada dimensién tiene el mismo peso (0.2), asi como cada
indicador al interior de la dimensién. El punto de corte es definido en el indicador
dependiendo de la caracteristica analizada, por ejemplo, el bajo logro educativo tiene un
limite de al menos 9 afios de educacion para no considerarse privado en este indicador. Y el
segundo punto de corte k estd definido con el niUmero o porcentaje minimo para considerar
un hogar multidimensionalmente pobre, definido por el DANE como 5 indicadores de 15
(5/15) o cuando en este hogar hay privacion en al menos 5 (33%) indicadores.

Al realizar el calculo del H (tasa de incidencia de la pobreza multidimensional), considerando
las ponderaciones establecidas en la metodologia de calculo del DANE, se obtiene como
resultado que el 42.01% de los habitantes de La Plata son multidimensionalmente pobres, es
decir, 4 de cada 10 habitantes de La Plata son multidimensionalmente pobres.
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Figura 92. Porcentaje de hogares que enfrentan privacion por indicador — La Plata - 2020

Resultado indicadores del IPM (%) - La Plata
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De todas las variables analizadas en el IPM, se observan concentraciones en aquellos que
tiene que ver con el trabajo formal, y el acceso a los servicios publicos vitales tales como, la
salud y la fuente de agua mejorada (Figura 92). Lo anterior se debe a que los habitantes de la
comunidad tienen actividades productivas independientes tales como la pesca y piangua, el
turismo y la elaboracion de productos derivados de la madera, siendo estas actividades de
tipo informal y de limitadas utilidades.

Los habitantes de la comunidad no se encuentran afiliados a un sistema de pensiones, la
mayoria se encuentran afiliados al Sisbén, y poseen grandes barreras para acceder a los
servicios que ofrece este tipo de afiliacion subsidiada, ya que no cuentan con un centro
médico de atencidn cercano, siendo el mas asequible en el municipio de Buenaventura a una
hora de trayecto en lancha con un costo elevado, debido a que no es un medio de transporte
convencional.

El bajo logro educativo también es un indicador llamativo con una privacion del 83% en los
hogares de la comunidad.

A diferencia de esto, se observan bajos porcentajes de hogares privados en materiales de
pisos y paredes de la vivienda, trabajo infantil, inasistencia escolar e inadecuada eliminacion
de excretas.
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5.3.1.2 Indicadores de pobreza — pobreza monetaria

La pobreza monetaria es un indicador que mide la capacidad de adquisicion de bienes y
servicios de una persona o un hogar [129]. En Colombia la pobreza monetaria sigue una
metodologia de calculo actualizada a 2020, en donde un comité de expertos en pobreza del
pais calcula dicho indice a nivel nacional, departamental y municipal, tanto para el sector
urbano como para el rural.

La pobreza monetaria se divide en dos categorias, pobreza monetaria y pobreza monetaria
extrema. La primera de ellas, hace referencia a las personas que cuyos ingresos en el hogar
no alcanzan para cubrir una canasta minima de bienes y servicios, mientas que la pobreza
monetaria extrema da cuenta de las personas a quienes no les alcanza sus ingresos ni para
una canasta basica de alimentos [130].

En Colombia la linea de la pobreza monetaria para el afio 2020 fue de $331,688 (por persona)
mientras que la linea de la pobreza extrema nacional fue de $145,004. De otra parte, la linea
de la pobreza para centros poblados y rural disperso (CPRD) tiene otro comportamiento, en
donde una persona cuyos ingresos sean iguales o inferiores a $199,828 es considerada en
condicion de pobreza monetaria e ingresos menores a $112,394 en pobreza monetaria
extrema.

Una vez analizada la informacion recolectada sobre los ingresos netos de los habitantes de
La Plata, se puede concluir que el 80% de las personas (ingresos del hogar dividido nimero
de habitantes del hogar) o el 75% de los hogares estan en condicién de pobreza monetaria,
ya que sus ingresos mensuales se encuentran por debajo de la linea de la pobreza. En la Tabla
35 se da cuenta del promedio de los ingresos totales por vivienda y por habitante de la
vivienda, asi como la incidencia de la pobreza monetaria de la poblacion.

Tabla 35. Resultados promedio de ingresos netos e incidencia de la pobreza monetaria de los habitantes de

La Plata
Linea de la pobreza monetaria en Colombia 2020 CPRD | $199,828
Promedio de ingresos totales por vivienda $ 675,000
Promedio de ingresos por habitante $ 167,500
Personas con incidencia de pobreza monetaria 80%
Hogares con incidencia de pobreza monetaria 75%

Fuente: elaboracion propia

Si el ingreso por familia en La Plata, se encuentra en el rango $400,001 - $700,000 pesos
mensuales y asi mismo como 4 personas es el nimero promedio de habitantes por vivienda,
esto quiere decir que 2 de cada 3 habitantes de la poblacion de se encuentra por debajo de la
linea de pobreza monetaria, en tanto el valor pactado por el DANE para el 2020 correspondia
a un ingreso mensual minimo esperado por ndcleo familiar de aproximadamente $ 800,000.
1 de cada 4 se encuentran por debajo de la linea de pobreza extrema. Sélo 1 de cada 3 se
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encuentra por encima de la linea de pobreza monetaria, ubicandoles como poblacién
vulnerable segun los estandares definidos por el Banco Mundial.

5.3.2 Indicadores productivos

En los indicadores productivos de esta seccion se analizan los resultados obtenidos acerca
del tipo de actividad productiva, ingresos promedio por actividad, tipo de gastos por familia,
entre otros; para identificar el perfil econdmico y productivo de la comunidad en el marco
del comportamiento energético (consumo de energia), asi como la relacion entre los ingresos
promedio dedicados a cubrir el servicio de energia eléctrica.

Como actividad fundamental para disefiar un modelo de electrificacién que se adapte a las
condiciones sociales, econdmicas y productivas de la poblacion, es indispensable conocer y
cuantificar informacion técnica, econdémica y productiva como marco de un modelo exitoso
centrado en el usuario o cliente.

Una vez analizados los datos recolectados se pudo encontrar que los hogares de la comunidad
reciben en mayor proporcion (42%) un ingreso promedio entre $400,001 a $700,000
mensuales (Figura 93) donde las actividades productivas que mas ingresos generan en el
hogar son construccion, pesca, madera y comercio (Figura 94).

Figura 93. Ingresos promedio del hogar — La Plata
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Figura 94. Ingresos promedio por actividad en el hogar — La Plata
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Los gastos promedio en un hogar de La Plata son de $712,667 mensuales, los cuales estan
invertidos principalmente en alimentos, transporte, educacion y combustible para cocinar. Es
importante resaltar que estas personas deben hacer un gasto mensual de aproximadamente
$20,800 en combustible para alimentar la planta diésel que les brinda energia eléctrica y
$62,000 en combustible para cocinar (cilindros de gas).

Los habitantes no tienen que incurrir en costos de vivienda ya que son propias y fabricadas
por ellos mismo, asi como tampoco en servicios de agua mejorada ya que no poseen este
servicio.

Figura 95. Gastos mensuales promedio en hogares de La Plata
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Es importante resaltar que en promedio los habitantes de la comunidad tienen mayores gastos
que ingresos (Figura 96), sin embargo, en el 59% de los casos los habitantes tienen ahorro,
en el 8% los egresos son iguales a sus ingresos y en el 33% sus gastos son mayores a sus
ingresos (Figura 97 y Figura 98). El promedio del ahorro de los habitantes cuyos ingresos
son mayores a sus gastos es de $50,429.

Figura 96. Ingresos vs gastos promedio
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Figura 97. Porcentaje de hogares con ingresos > gastos, ingresos < gastos e ingresos = gastos
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 98. Niveles de ingresos vs gastos
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Otro dato importante para resaltar de los resultados obtenidos con las encuestas corresponde
al valor de la canasta basica familiar en la zona de estudio, la cual equivale en promedio a
$84,307 pesos, siendo las proteinas como el pollo, la carne, y los huevos, los productos méas
costosos en la zona.

Figura 99. Costo promedio de articulos de la canasta familiar en la region de La Plata
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Los resultados de esta seccion permiten concluir que los habitantes de La Plata se encuentran
en una importante condicion de vulnerabilidad debido a sus altos indices de pobreza
multidimensional (42.01%) y pobreza monetaria (75%), la cual se debe a la privacion de
servicios esenciales como la salud, el agua, el trabajo, la educacién, asi como la baja
productividad de sus actividades econdémicas. Esta condicién limita el desarrollo econémico
y productivo, asi como la calidad de vida de sus habitantes, la cual se ve reflejada en sus
ingresos mensuales que se encuentran por debajo de 1SSMMLYV.

También es importante resaltar que a pesar de que en promedio el nivel de gastos de una
familia sobrepasa sus ingresos mensuales, un 59% de la poblacion puede a tener un ahorro
promedio de $50,429, lo cual sumado a los gastos en energia eléctrica ($20,833) puede
significar un presupuesto de $71,262 pesos mensuales para realizar una inversion en un
sistema de generacién, que podria mejorar su calidad de vida y productividad laboral.

Para el resto de la comunidad (42%) la cual tiene una condicion desfavorable, un presupuesto
de $20,000 mensuales que gasta actualmente en el sistema de generacién actual, significaria
un aporte a un nuevo sistema que garantice mas horas de servicio y que pueda mejorar sus
condiciones economicas.
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5.4 MODELO FINANCIERO

El presente capitulo tiene el propdsito de mostrar el desarrollo de un modelo financiero con
actuacion desde el inversionista que desembolsara los recursos a una comunidad, quienes van
a pagar una tarifa para la AOM del sistema, asi como el retorno de la inversion.

El desarrollo de este modelo se encuentra enmarcado en el objetivo especifico nimero 3 de
la tesis doctoral, el cual tiene como propdsito “Desarrollar un modelo financiero sostenible
y asequible para el usuario de microrredes dentro de la ZNI caso estudio.”

Después de darle solucion a los criterios técnicos, econémicos y ambientales del sistema en
los capitulos anteriores, se desarrollé el modelo financiero con un esquema tarifario para la
utilizacion de la energia bajo el menor costo unitario, que permita la administracion
operacion y mantenimiento del activo de generacion a partir de estrategias de agrupacion
comunitaria y de desarrollo productivo mediante el uso eficiente de la energia.

Las fases del modelo financiero se desarrollaron bajo uno de los principios rectores definidos
por empresas del sector de la energia a nivel mundial, los cuales involucran disefiar esquemas
de financiamiento y pago, que se ajusten a los presupuestos energéticos de los consumidores.

Los resultados se dividieron en dos subsecciones. En la primera se detallan cuatro modelos
financieros para el pago del sistema y su mantenimiento, el esquema tarifario, el modelo para
la AOM vy la evaluacion financiera para el inversionista. En la segunda subseccion, se realiza
un ejercicio de integracion de todos los criterios necesarios para evaluar proyectos de
generacion de energia para zonas rurales aisladas 0 ZNI en Colombia, bajo un esquema auto
sostenible, entendiendo la sostenibilidad desde los enfoques econdmicos (garantia de
rentabilidad financiera), ambientales (minimo impacto sobre el medio ambiente), sociales
(inclusién de la poblacién local, asistencia técnica, formacién y capacitacion), tecnoldgicos
(disefios compatibles con el entorno social y econdmico).

Finalmente se recomienda cual es el modelo mas apropiado para la comunidad desde la vision
de los expertos y los investigadores.

5.4.1 Modelos financieros para mantenimiento y pago del sistema

Para desarrollar un modelo financiero con el cual una poblacién de caracteristicas similares
a las del caso de estudio analizado, pueda acceder a un servicio completo de energia y
aumentar su desarrollo econdémico y productivo, fue necesario generar cuatro casos de
analisis en los que se mezclaron y adaptaron esquemas financieros nacionales e
internacionales a las condiciones generales de la comunidad. En la Figura 100 se puede
observar la generalidad de los cuatro casos de estudio.
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Figura 100. Modelos financieros para inversion y AOM de sistema de generacion en La Plata - Colombia
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Elaboracion propia
5.4.1.1 Modelo de ventanilla Unica (One-Stop-Shop Model)

El modelo de ventanilla Unica es un tipo de esquema financiero en donde el proveedor de
energia y el financiador son la misma organizacion. Este modelo ha sido implementado por
empresas como Bright Green Energy Foundation (BGEF) en Bangladesh con productos
como sistemas solares individuales, bombas de riego solar, plantas de biogés y estufas
solares. Esta organizacion brinda créditos para adquirir sistemas solares FV a sus clientes,
con plazos de 3 afios e intereses del 6%, adicional a ello el cliente debe pagar el 15% del
valor del sistema como cuota inicial [12]. La compafiia fue fundada en 2011 y desde entonces
ha instalado més de 145 mil sistemas solares individuales en el area rural de Bangladesh.

Las ventajas de este modelo son que, el vendedor tiene control total sobre ambos aspectos
del negocio y la desventaja es que debe adquirir experiencia suficiente en dos areas muy
importantes. EI modelo involucra servicio post-venta en locales de servicio técnico solar para
los clientes, que ha instalado en territorio Bangladesh. También capacita técnicamente a
personas de la comunidad (especialmente a mujeres), para prestar los servicios en los
quioscos de servicio al cliente promoviendo la generacion de empleo.

Otra compafiia muy reconocida a nivel internacional por la implementacion de este modelo
es Grameen Shakti, una empresa sin a&nimo de lucro del Grameen Bank, entidad financiera
creadora y lider de los modelos de microfinanzas o microcréditos para personas de bajos
recursos. Grameen Shakti es considerada la empresa lider en el modelo de ventanilla Unica,
siendo la empresa con la red mas grande de oficinas en 64 distritos de Bangladesh. Esta
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empresa ha brindado sus servicios a méas del 70% de la poblacion rural de este pais con
sistemas solares pequefios de entre 30 a 100W (Grameen Shakti, 2021).

Grameen Shakti recibe fondos de la Fundacion Holandesa Stichting Gilles y del Banco
Mundial a través de Infrastructure Development Company Limited (IDCOL) del Ministerio
de Finanzas de Banglades, y ha recibido apoyo de la USAID. Cabe resaltar que las empresas
generadoras de energia renovable en el &rea rural no gozan de ninguna exencion fiscal.

El modelo de ventanilla Unica tiene dos maneras de darse a lugar en las organizaciones, una
en donde una entidad financiera decide vender productos energéticos a través de programas
financieros asequibles o, cuando la empresa de energia proporciona financiamiento al usuario
final. Este modelo es reconocido a nivel mundial como uno de los mas exitosos, generando
gran impacto en la generacion de energia para zonas rurales con bajos ingresos [101]. Asi
mismo, ha sido uno de los modelos seleccionados en este trabajo, para adaptar y simular a
través de un analisis financiero que sea capaz de entregar informacion atil para los posibles
usuarios y el posible financiador en términos de rentabilidad y asequibilidad.

En la simulacion de este modelo para La Plata, se parte del supuesto que una entidad
generadora de energia en el pais decida ofrecer servicios de financiamiento a este tipo de
comunidades a través de un modelo con bajas tasas de interés. Empresas como Celsia y
Empresas de energia del Pacifico, prestadoras del servicio en esta zona del pais, podrian
emprender esta unidad de negocio social, el cual le brindaria electricidad y desarrollo a los
mas necesitados, sin perder dinero.

Para este modelo se consider6 un sistema solar individual aislado para cada vivienda en la
comunidad de La Plata, desde tres posibles escenarios de carga o demanda de energia,
extraida de las encuestas realizadas en campo. Los tres tipos de escenarios analizados se
encuentran en la Tabla 25.

En cada escenario se realizaron busquedas y cotizaciones de los equipos y tecnologias
(actualizados a 2021) y se elaboré una tabla de costos de inversion inicial, mano de obra e
instalacion, costos logisticos e imprevistos (Tabla 36, Tabla 37 y Tabla 38).

Tabla 36. Costo sistema solar individual escenario bajo — La Plata

EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD U?\l/'IO\TI:G\ORTO SUBTOTAL
Cableados DC y AC para la conexion alambrica de
Conductores (DC + AC) | todo el sistema 1] $ 100,000 $ 100,000
Protecciones Protectores para conductores 1| $ 100,000 $ 100,000
Tablero Cuadro de mando o breaker 1| $ 300,000 $ 300,000
Mano de obra $160.000 un ingeniero y un ayudante por dia 2| $ 160,000 $ 320,000
Transporte Terrestre Transporte intermunicipal de equipos 1] $ 500,000 $ 500,000
Transporte fluvial desde la cabecera municipal hasta
Lancha el archipiélago 1| $ 450,000 $ 450,000
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Viéticos en la isla por dos dias de instalacion por
Viaticos persona 4| $ 100,000 $ 400,000
Paneles 140W 18.50 V Marca RESUN proveedor
Paneles Solartex 2| $ 247,000 $ 494,000
Baterias 1 bateria MTEK 12 v 155Ah 1| $ 875,000 $ 875,000
Controlador Regulador Ferragro 12 V 20A 11 $ 52500 $ 52,500
Inversor Regulador Ferragro 12 VV 20A 1| $ 151,403 $ 151,403
Soportes de panel solar
para techo Estructura perfiles de aluminio para techo 11 $ 50,000 $ 50,000
Imprevistos El 10% de los costos 1| $ 379,290 $ 379,290
COSTO TOTAL DEL SISTEMA para una vivienda con carga de 0.935 kWh/dia $4,172,193
Elaboracion propia
Tabla 37. Costo sistema solar individual escenario medio — La Plata
EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD U?\I/G'I;\CI)QTO SUBTOTAL
Conductores (DC + | Cableados DC y AC para la conexion alambrica de
AC) todo el sistema 1| $ 100,000 $ 100,000
Protecciones Protectores para conductores 1| $ 100,000 $ 100,000
Tablero Cuadro de mando o breaker 1] $ 300,000 $ 300,000
Mano de obra $160.000 un ingeniero y un ayudante por dia 2| $ 160,000 $ 320,000
Transporte Terrestre | Transporte intermunicipal de equipos 1| $ 500,000 $ 500,000
Transporte fluvial desde la cabecera municipal hasta
Lancha el archipiélago 1| $ 750,000 $ 750,000
Vidticos en la isla por dos dias de instalacién por
Viéticos persona 4] $ 100,000 $ 400,000
Panel solar de 200W 12 V Policristalino EGE -
Paneles Fabricante Ecogreen 3| $ 250,800 $ 752,400
Baterias Bateria Kaise 12v 150Ah 2| $ 800,000 $1,600,000
Controlador Regulador MPPT-30 12-24 VV ML2430 Solartex 11 $ 421,000 $ 421,000
Inversor Inversor 2000 W Onda Pura 110V 24V PS Solartex 1| $1,060,000 $1,060,000
Soportes de panel
solar para techo Estructura perfiles de aluminio para techo 3% 50,000 $ 150,000
Imprevistos El 10% de los costos 1| $ 645,340 $ 645,340
COSTO TOTAL DEL SISTEMA para una vivienda con carga de 2.57 kWh/dia $7,098,740

Elaboracion propia
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Tabla 38. Costo sistema solar individual escenario alto — La Plata

EQUIPO DESCRIPCION CANTIDAD U\N//IA'\I'I:ACI)?FI{O SUBTOTAL
2(():r;duct0res (DC + gastzlsieeigqoas DC y AC para la conexion alambrica de todo 1 $ 100,000 $ 100,000
Protecciones Protectores para conductores 1 $ 100,000 $ 100,000
Tablero Cuadro de mando o breaker 1 $ 300,000 $ 300,000
Mano de obra $160.000 un ingeniero y un ayudante por dia 2 $ 160,000 $ 320,000
Transporte Terrestre Transporte intermunicipal de equipos 1 $ 500,000 $ 500,000
Lancha ;I'rrgﬁisp[;glr;&f)luvial desde la cabecera municipal hasta el 1 $ 750,000 $ 750,000
Viaticos Viaticos en la isla por dos dias de instalacion por persona | 4 $ 100,000 $ 400,000
Paneles Z;r;glt;é)lar de 400W 40 V Marca Seraphin proveedor 3 $ 450,000 $ 1,350,000
Baterias Bateria Kaise 12v 150Ah 2 $ 800,000 $ 1,600,000
Controlador Regulador MPPT-30 12-24 VV ML2430 Solartex 1 $ 421,000 $ 421,000
Inversor Inversor 3000 W 24 V PS Onda Pura Solartex 1 $ 1,584,000 $ 1,584,000
Soportes de panel solar Estructura perfiles de aluminio para techo 3 $ 50,000 | $ 150,000
para techo
Imprevistos El 10% de los costos 1 $ 757,500 $ 757,500

COSTO TOTAL DEL SISTEMA para una vivienda con carga de 4.295 kWh/dia $ 8,332,500

Elaboracion propia

En el modelo se tuvo en consideracion la resolucion CREG 166 de 2020 (vigencia 5 afios)
“por la cual se define una tarifa transitoria para el servicio de energia eléctrica en la ZNI con
sistemas solares individuales AC superiores a 500Wp”, para definir la tarifa o el costo
unitario que deben pagar los usuarios.

En el modelo de ventanilla Gnica adaptado a las condiciones colombianas en este apartado,
se asume que la empresa que presta el servicio es una empresa del sector de la energia que
integra en su negocio un modelo de financiamiento para vender productos energéticos a
consumidores finales bajo un esquema de pago a cuotas Y tarifa fija. La empresa productora
en este caso sera el duefio de los activos de generacion (sistemas solares individuales) durante
toda su vida util, y los usuarios pagaran por la venta del servicio mas no por la venta del
activo.

El modelo financiero se simul6 a 25 afios (300 meses de servicio) considerando el promedio
de la vida util de este tipo de tecnologias (segun los pers planes de energizacion rural
sostenible en Colombia). La tasa de interés se precisé en un 4%, por debajo de las tasas de
interés de los bancos colombianos para proyectos de libre inversion. En la simulacion
financiera, los costos se dividieron en cuatro categorias, las inversiones en equipos y
materiales, inversion en capital de trabajo, gastos preoperativos e imprevistos, por usuario.
Los imprevistos fueron asumidos como el 10% del total de los costos.
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Los resultados del calculo de la inversion inicial para cada sistema se pueden observar en la

Tabla 39 y en el anexo n°3.

Tabla 39. Resumen de resultados simulacién financiera, por usuario — Modelo 1

Modelo 1 SSI - Demanda de SSI’- Demgnda de SSI - Demanda de
energia baja 280Wp | energia media 600Wp | energia alta 1200Wp
1. Inversiones en equipos y materiales $ 2,096,903.00 $4,483,400.00 $5,605,000.00
2. Inversiones en capital de trabajo $ 106,666.00 $ 106,666.00 $ 106,666.00
3. Gastos preoperativos $  342,000.00 $ 342,000.00 $ 342,000.00
4. Imprevistos (10%) $ 229,856.90 $ 353,046.60 $ 425,366.60
5. Inversion inicial x unidad $ 2,775,425.90 $5,285,112.60 $6,679,032.60
6. Gastos por Mantenimiento y Administracion /afio $ 163,200.00 $ 163,200.00 $ 163,200.00
CuU $ 44,549.12 $ 72,661.98 $ 78,676.88
Costo Nivelado de Energia [$/kWh] $ 1,559.84 $ 1,187.29 $ 642.78

Elaboracion propia. SSI (Sistema solar individual)

En los costos de inversion en equipos y materiales se asumen todos aquellos que
corresponden a la compra de los equipos que conforman el sistema solar. En las inversiones
de capital de trabajo se considero el costo de las personas que instalan el sistema (ingeniero
y ayudante); los gastos preoperativos totalizan los costos logisticos para transportar los
equipos y las personas gracias a la ubicacion geografica de la comunidad, por lo tanto, la
inversion inicial supone la suma de estos conceptos.

Es importante resaltar que, para fines practicos y econémicos, se considerd que el capital de
trabajo es apto para instalar 4 sistemas FV en una salida de campo de 2 dias a La Plata, por
lo tanto, los gastos preoperativos se dividieron entre el nimero de sistemas que se pueden
instalar para repartir dichos costos entre los usuarios atendidos.

5.4.1.1.1 Modelo parala AOM

En este modelo financiero, el responsable de la administracion, operacion y mantenimiento
(AOM) es la empresa prestadora del servicio, puesto que es la propietaria de los equipos y la
responsable del cobro de la tarifa a los usuarios. Este modelo es similar al modelo que se
emplea para los usuarios del SIN, sin embargo, debido a que este es un sistema de generacion
aislado y renovable, no se incurren en costos adicionales de consumo, redes de transmision,
distribucion ni comercializacion.

Los gastos por mantenimiento y administracion al afio fueron calculados asumiendo que una
persona designada por la empresa prestadora del servicio se traslade una vez cada mes para
realizar un proceso de mantenimiento (limpieza, inspeccion (revision termo grafica y de
variables eléctricas), facturacion y cobro de la tarifa mes vencido). El gasto de esta actividad
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incluye el costo de capital humano, viaticos, transporte y papeleria, para un total de
$612,000/mes, el cual es asumido por los habitantes de la poblacion que en el momento hayan
adquirido el servicio. El costo que asume cada usuario por la administracion y mantenimiento
del sistema es de aproximadamente $13,600/mes.

Es importante aclarar que el proceso de facturacion y pago no puede realizarse de manera
electronica, ya que la comunidad no tiene acceso a internet ni red telefénica, asi como
tampoco cuentas bancarias que les permitan realizar la transferencia del dinero. Segun las
encuestas realizadas, todos los pagos se efecttian en efectivo.

No se considerd necesario integrar un contador de energia para cada sistema, ya que, por el
tipo de caracteristicas tecnoldgicas de estos sistemas renovables, no se refleja un consumo,
sino la utilizacién de la potencia instalada, el cual se tiene en cuenta en el costo de inversion
inicial. Dicho costo, sumado al costo de reemplazo de las baterias (asumido por la empresa
y transferido en cuotas a la comunidad), més el costo de la AOM es amortizado a 300 meses.

En este modelo hay una enorme responsabilidad entre el usuario y el prestador del servicio,
quienes se deben comprometer a pagar fielmente la factura del mes y a brindar los medios
necesarios para hacer el pago; dicha responsabilidad debera definirse en un contrato entre las
partes, incluyendo las clausulas por incumplimiento.

El modelo 1 genera algunas ventajas para la comunidad como, el que las personas puedan ir
adquiriendo su sistema individual en tiempos diferentes al resto de la poblacion, asi como
adquirir el sistema que mas se adapte a sus necesidades y su capacidad de pago, ya sea el de
carga baja, media o alta. En un sistema de microrred, todos los usuarios deben adquirir el
servicio y la deuda al mismo tiempo, sin importar el tipo de carga que posean en sus casas,
ni la capacidad financiera disimil entre los habitantes.

5.4.1.1.2 Esquema tarifario — Costo unitario (CU)

Como ya se menciond anteriormente, para el célculo de la tarifa mensual a pagar por los
usuarios, se tuvo en cuenta la normativa colombiana en el marco de la resolucion CREG 166
de 2020 para el calculo de la tarifa de prestacion del servicio con sistemas solares individuales
en las ZNI [27]. Las tarifas en Colombia son reguladas por la Comisién de Regulacion de
Energia y Gas CREG, a través de resoluciones particulares para usuarios regulados, que en
principio tienen 5 afios de vigencia.

El costo de prestacion del servicio de energia eléctrica para usuarios regulados, atendidos
con sistemas solares fotovoltaicos individuales AC con potencia mayor a 0.5 kW, se
determina mediante la formula tarifaria de la ecuacién Eq 41.

Eq 41

CU_=G_+C_
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Donde G,, es el cargo méaximo de generacion en $/usuario al mes, y C,, es el cargo maximo
de comercializacion en $/usuario al mes. Dicha resolucion CREG establece un costo maximo
de comercializacion de $23,181 por usuario al mes y se pide actualizar a través de la formula
de la Eq 42.

Eq 42

m 0 IPC,

Donde C, es el cargo maximo de comercializacion en la fecha base (junio de 2020).
IPC,,_+es el indice de precios al consumidor del mes anterior, y el IPC, es el indice de
precios al consumidor en la fecha base.

El otro componente de la formula tarifaria G,,, se solicita actualizar a través de la Eq 43,
donde G, es el cargo maximo de generacion de energia eléctrica en pesos de la fecha base,
IPP,,_, es el indice de precios al productor del mes anterior, y IPP, es el indice de precios
al productor de la fecha base.

Eq 43

_g « PP,

mT 0 PR,

El cargo maximo de generacion es calculado a partir de la Eq 44, donde G, es el componente
que remunera los costos de inversion de sistemas solares FV expresado en pesos por usuario
al mes, de la fecha base, y el G400 €quivale al componente que remunera los costos de AOM
en pesos por usuario al mes, de la fecha base.

Eq 44

G =G,+G

AOMO

Cabe resaltar que la resolucion CREG, establece el componente de remuneracion de
inversion al mes por usuario, con un valor de $229,293, este incluye el costo por modulo
solar, controlador, inversor y bateria, y un costo de $86,525/mes para remunerar el costo de
la AOM. Los anteriores componentes generan CU aproximado de $338,990/usuario mes, sin
embargo, consideramos que este valor es muy alto y excede la capacidad financiera de los
habitantes de La Plata, por lo tanto, las formulas tarifarias de la resolucion CREG, fueron
aplicadas al modelo financiero propuesto (ventanilla Gnica) a través de un ejercicio
financiero.

En la Tabla 40 se puede observar el flujo de egresos para el sistema solar individual del
escenario bajo (capacidad de 280Wp) en 25 afios de vida util. En dicha tabla se encuentra la
inversion inicial, los costos de AOM vy los costos de reemplazo del sistema de
almacenamiento (bateria solar) con una vida Util de 5 afios. A partir de esta tabla de egresos
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se calculd el G,y y el Gyopmo anual y mensual, dividiendo el costo de la inversion inicial en
25 afios y el costo de las baterias entre 5 afios de vida Gtil, como se observa en la Tabla 41.
Los demas escenarios (medio y alto) se encuentran en el anexo n°3.

Tabla 40. Flujo de egresos Modelo 1 — SSI escenario bajo

Periodo In_w_ar_sic’)n S admi_nis_trativos y Otras inversiones
inicial mantenimiento
0| $2,746,093.30 | $ - $ -
119 - $ 163,200.00 $ -
2| $ - $ 163,200.00 $ -
3/ % - $ 163,200.00 $ -
41 % - $ 163,200.00 $ 849,000.00
5% - $ 163,200.00 $ -
6| 9% - $ 163,200.00 $ -
7% - $ 163,200.00 $ -
8| % - $ 163,200.00 $ -
9| % - $ 163,200.00 $ 849,000.00
10| $ - $ 163,200.00 $ -
11| $ - $ 163,200.00 $ -
12| $ - $ 163,200.00 $ -
13| $ - $ 163,200.00 $ -
14| $ - $ 163,200.00 $ 849,000.00
15| $ - $ 163,200.00 $ -
16| $ - $ 163,200.00 $ -
17| $ - $ 163,200.00 $ -
18| $ - $ 163,200.00 $ -
19| % - $ 163,200.00 $ 849,000.00
20| $ - $ 163,200.00 $ -
21| $ - $ 163,200.00 $ -
22| $ - $ 163,200.00 $ -
23| $ - $ 163,200.00 $ -
24| $ - $ 163,200.00 $ 849,000.00
25| $ - $ 163,200.00 $ -

Fuente: propia
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Tabla 41. Célculo del Gyg , Gaom, Go Y G, — Primeros 5 afios — SSI escenario bajo

Periodo 1 2 3 4 5
Inversion inicial $ -| $109,843.73 | $ 109,843.73 | $109,843.73 | $ 109,843.73 | $109,843.73
Inversién baterias $ -1 $ -1 3 -1 8 -1 $ - | $169,800.00
Total Gio x afio $ -| $109,843.73 | $ 109,843.73| $109,843.73 | $ 109,843.73 | $279,643.73
Total Gio x mes $ -l $ 915364 | $ 9,153.64| $ 9,153.64| $ 9,153.64 | $ 23,303.64
Gaom x afio $ -| $163,200.00 $163,200.00 | $163,200.00 | $ 163,200.00 | $ 163,200.00
Gaom x mes $ -| $ 13,600.00 | $ 13,600.00| $ 13,600.00 | $ 13,600.00 | $ 13,600.00
Calculo Go mes $ -| $ 22,753.64 | $ 22,75364 | $ 22,753.64 | $ 22,753.64 | $ 36,903.64
Calculo del Gmx mes | $ -1 $ 22,837.83 | $ 2292233 | $ 23,007.15| $ 23,092.27 | $ 37,040.19

Elaboracion propia

De esta manera, el cargo maximo de generacion G, equivaldria a la suma de los costos de
inversion mas los costos de AOM (Eq 44), que se actualizan a partir del indice de precios al
productor (Eq 43), para obtener el cargo maximo de generacion en $/usuario al mes (G,y,).

Con el objetivo de establecer la tarifa para los usuarios proyectada al futuro (tiempo de
duracién del proyecto), no es posible tener los datos del IPP de los meses venideros, ya que
estos son publicados por el Banco de la Republica mes venido. Sin embargo, al dia de hoy
tenemos disponibilidad del registro histérico mensual del IPP y del IPC desde el afio 1970
para oferta interna y desde el afio 1999 para produccién nacional. Por lo tanto, para actualizar
el cargo maximo de generacién (G,,), fue necesario calcular el promedio de incremento
mensual que ha tenido el IPP a partir de la serie historica disponible. Después de realizar el
calculo se obtiene un promedio en el incremento mensual del 0.37%, el cual es utilizado para
actualizar el valor de G,, como se muestra en la Tabla 41.

Para calcular el cargo méximo de comercializacion C,, que complementa la formula tarifaria
para hallar CU,,, consideramos mas conveniente hallar el retorno de la inversion (ROI)
asumiendo una tasa de interés baja, en lugar de tomar el cargo maximo de generacion
definido por la resolucion tarifaria CREG166, con el animo de obtener un valor méas bajo y
asequible para los usuarios.

El ROI fue calculado en dos secciones, uno para la inversion en el sistema solar individual y
el otro para el reemplazo de las baterias, debido a que es la empresa prestadora del servicio
quien adquiere las baterias cada 5 afios y las financia a los usuarios a través de la factura del
servicio. La tasa de interés anual (i) utilizada fue del 4%, muy por debajo de las tasas
ofrecidas por los bancos para créditos de libre inversion. La tasa de liquidacion fue de 0.33%
mensual (Eq 45) y el tiempo de la financiacion fue de 300 meses para el sistema inicial y 240
meses para el reemplazo de las baterias. La cuota mensual es calculada a partir de la formula
financiera de la Eq 46, donde n es el tiempo del crédito. Los resultados de la simulacion del
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capital compuesto (interés sobre los intereses) de la inversion inicial del SSI escenario bajo
y su reemplazo de baterias, se puede observar en la Tabla 42 y Tabla 43.

Eq 45
Tasa de liquidacion mensual =(1+i)**? - 1
Eq 46

Valor del crédito
Cuota mensual =

(1+ i)n—l
i(1+i)"
Tabla 42. Simulacion de capital compuesto (intereses sobre los intereses) inversion inicial — SSI escenario
bajo
Periodo Cuota Intereses Abono Saldo
0 -1 8 -1 $ - | $2,746,093.30

14,386.68 | $8,989.99 | $5,396.69 | $2,740,696.61
14,386.68 | $8,972.33 | $5,414.35 | $2,735,282.26
14,386.68 | $8,954.60 | $5,432.08 | $2,729,850.18
14,386.68 | $8,936.82 | $5,449.86 | $2,724,400.32
14,386.68 | $8,918.98 | $5,467.70 | $2,718,932.62
14,386.68 | $8,901.08 | $5,485.60 | $2,713,447.02
14,386.68 | $8,883.12 | $5,503.56 | $2,707,943.46
14,386.68 | $8,865.10 | $5,521.58 | $2,702,421.88
14,386.68 | $8,847.03 | $5,539.65 | $2,696,882.22
14,386.68 | $8,828.89 | $5,557.79 | $2,691,324.43

© |0 (N (o (00 |~ W N (P
@ (B B (B | | |&B (B |R P

=
o

299 $ 14386.68| $ 93.74| $14,292.94| $ 14,339.74
300 $ 147386.68| $  46.94| $14,339.74 | -$ 0.00

Elaboracion propia
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Tabla 43. Simulacién de capital compuesto (intereses sobre los intereses) reemplazo de las baterias — SSI
escenario bajo

Periodo Cuota Intereses Abono Saldo
0 $ -1 $ -1 $ - | $4,245,000.00
1 $ 25,564.19 | $13,897.03 | $11,667.16 | $4,233,332.84
2 $ 25,564.19 | $13,858.83 | $11,705.36 | $4,221,627.48
3 $ 25564.19 | $13,820.51 | $11,743.68 | $4,209,883.81
4 $ 25564.19 | $13,782.06 | $11,782.12 | $4,198,101.68
5 $ 25564.19 | $13,743.49 | $11,820.69 | $4,186,280.99
6 $ 25564.19 | $13,704.79 | $11,859.39 | $4,174,421.60
7 $ 25564.19 | $13,665.97 | $11,898.22 | $4,162,523.38
8 $ 25564.19 | $13,627.02 | $11,937.17 | $4,150,586.21
9 $ 25564.19 | $13,587.94 | $11,976.25 | $4,138,609.97
10 $ 25564.19 | $13,548.73 | $12,015.45 | $4,126,594.51
239 $ 2556419 | $ 166.56 | $25,397.62 | $ 25,480.77
240 $ 2556419 | $ 8342 | $25480.77 | -$ 0.00

Elaboracion propia

La sumatoria de los intereses de los 12 primeros meses tanto de la inversion inicial del SSI'y
de las baterias, proporcionaria el retorno de la inversion del primer afio el cual equivaldria al
costo de comercializacion C,,, anual. Al sumar el costo de comercializacion mensual C,,, mas
el cargo de generacion G,,, se obtiene el costo unitario de la prestacion del servicio CU,, en
pesos por usuario al mes, como se muestra en la Tabla 44.

Tabla 44. Resultado cargo de generacion G,,, costo de comercializacion C,, y costo tarifario CU,,,, mensual
— SSI escenario bajo — La Plata

Periodo 0 1 2 3 4 5
Calculo del GM x mes | $ - | $22,837.83 $22,922.33 $23,007.15 $23,092.27 $37,040.19
Calculo del Cm mes $ - | $22,576.40 $21,881.42 $21,158.64 $20,406.95 $19,625.20
Calculo del Cu -| $45,414.23 $44,635.06 $43,912.29 $43,160.60 $56,528.84

Elaboracion propia

Este analisis fue realizado para los escenarios bajo, medio y alto, del cual se obtienen las
tarifas que se muestran en la Tabla 45, durante todos los periodos del proyecto (25 afios). Alli
se observa que la tarifa es proporcional a la capacidad del sistema y que éstas van
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disminuyendo en la medida del tiempo, ya que a pesar de que aumenta la inflacion y el valor
del dinero, los intereses son cobrados sobre el saldo de la deuda mas no sobre el valor de la
inversion. Esta tarifa reflejaria el pago que cada habitante de la Plata deberia pagar durante
cada mes del afio durante 25 afios para tener un suministro de energia renovable y limpia las
24 horas del dia. Es importante resaltar que, en el afio 5 el valor de la tarifa aumenta debido
al primer reemplazo de baterias.

Tabla 45. Tarifas modelo financiero 1 ventanilla Gnica, para los tres tipos de escenarios.

Tarifa Mensual

Periodo | SSI - Demanda de energia | SSI - Demanda de energia | SSI - Demanda de energia
afio baja 280Wp media 600Wp alta 1200Wp
0 $ - $ - $ -
1 $ 4541423 $  74,235.23 $ 82,095.56
2 $  44,635.06 $ 72,801.19 $ 80,551.23
3 $ 4391229 $  71,429.92 $ 79,080.58
4 $  43,160.60 $  70,003.79 $ 77,551.09
5 $  56,528.84 $  95,187.29 $ 102,627.09
6 $ 5571581 $  93,644.79 $ 100,972.80
7 $  54,870.27 $  92,040.59 $ 99,252.34
8 $  53,990.90 $  90,372.23 $ 97,463.06
9 $ 53,076.35 $ 88,637.13 $ 95,602.21
10 $ 52,125.23 $ 86,832.62 $ 93,666.92
11 $  51,136.05 $  84,955.94 $ 91,654.23
12 $  50,107.32 $  83,004.19 $ 89,561.02
13 $  49,037.43 $ 80,974.37 $ 87,384.09
14 $ 47,924.74 $ 78,863.35 $ 85,120.08
15 $ 46,767.55 $ 76,667.90 $ 82,765.51
16 $  45564.08 $  74,384.63 $ 80,316.75
17 $ 44,312.46 $ 72,010.02 $ 77,770.05
18 $  43,010.78 $  69,540.44 $ 75,121.48
19 $ 41,657.03 $ 66,972.06 $ 72,366.96
20 $ 40,249.13 $ 64,300.96 $ 69,502.27
21 $  39,250.27 $  62,400.01 $ 67,399.98
22 $  38,768.67 $ 6147312 $ 66,263.71
23 $  38,267.80 $  60,509.15 $ 65,081.98
24 $ 37,746.90 $ 59,506.63 $ 63,852.99
25 $ 37,205.16 $ 58,464.01 $ 62,574.83
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Elaboracion propia

5.4.1.1.3 Evaluacion financiera para el prestador

En la evaluacion financiera para el prestador, se analiza el valor presente neto (VPN) el cual
trae al presente los flujos de efectivo y refleja cuanto le deja a la empresa el negocio que ha
realizado.

Ante una inversion de COP 38,445,306 (para el escenario bajo) y el reflejo de unos flujos de
caja durante los proximos 25 afios, se obtiene hoy un valor presente neto de COP 3,296,640
(escenario bajo), lo que significa una ganancia de este valor a pesos de hoy para el
inversionista. Adicional a ello, se observa que los inversionistas recuperarian la inversion
inicial en un tiempo estimado de 10 afios.

Igualmente, bajo el pardmetro TIR (tasa interna de retorno), el proyecto es rentable para los
inversionistas ya que esta (4.27%) supera el costo de financiacion del proyecto (3%). En la
Tabla 46 y Tabla 47 se muestra el flujo de caja del inversionista en los primeros 5 periodos
del proyecto y el resumen de la TIR y el VPN, asi como el tiempo de recuperacion de la
inversion para los tres escenarios, los cuales corresponden al total de la poblacion.

Tabla 46. Flujo de caja del inversionista — Modelo 1 escenario bajo

N° Usuarios 14

Periodo 0 1 2 3 4 5
Inversion inicial | -$38,445,306.20 | $ - $ - $ -1 $ -1 8
Gastos
administracion y
mantenimiento $ - | $2,284,800 $ 2,353,344.00 $2,423,944.32 | $2,496,662.65 | $2,571,562.53
Ingresos $ - | $7,629,590 $7,498,690.75 $7,377,264.06 | $7,250,980.31 | $9,496,845.21
Compra Baterias | $ -1 $ - $ - $ - | $11,886,000.00 | $
Flujo de caja -$38,445,306.20 | $5,344,790 $5,145,346.75 $4,953,319.74 | -$7,131,682.34 | $6,925,282.68

Elaboracion propia
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Tabla 47. TIR, VPN y Retorno de la inversion — Escenario bajo, medio y alto — Modelo 1

SSI - Demanda de | SSI - Demanda | SSI - Demanda de
Sistema energia baja de energia media energia alta Total
280Wp 600Wp 1200Wp
Usuarios 14 4 27 45
TIR 4.3% 6.2% 5.8% 17.2%
VPN $ 3,296,639.99 | $ 5,793,033.04 | $ 43,465,799.46 | $ 52,555,472.49
Recuperacion de la Inversion 10 afios 10 afios 10 afios 10 afos

Elaboracion propia

Al final del ejercicio podemos concluir que el modelo financiero es rentable para el
inversionista, con una TIR de 17.2%, y una ganancia de COP 52,555,472.49 en 25 afios, es
decir COP 2,102,218.90 anual, con unas tarifas promedio de COP 46,177 mensuales, COP
75,568 y COP 81,823 para los escenarios bajo, medio y alto, respectivamente.

5.4.1.2 Modelo PAYGo

El modelo financiero Pay As You Go, es un esquema innovador que ha sido utilizado por
maltiples empresas (Simpa Networks, Husk Power Systems, Mera Gao Power, M-KOPA
Solar) a nivel internacional (Kenia e India) especialmente en Africa, para financiar productos
energéticos a poblaciones rurales sin acceso a la energia y con bajos ingresos econémicos.

La empresa PAYGo financia productos como sistemas solares individuales, a usuarios que
pueden pagar el sistema a cuotas (entre uno y tres afios), de manera prepagada a través de
créditos de energia y un sistema de bloqueo remoto, que activa o desactiva el sistema solar.
Las empresas mas exitosas en la implementacion de este modelo utilizan un software de
administracion y pago, a través del teléfono mavil para comunicarse constantemente con el
usuario, informandolo sobre el estado de su crédito, recepcion de pagos, y control del sistema.

En la actualidad es el modelo financiero més utilizado para proyectos de energizacion rural.
En el 2019 la cuarta parte de las inversiones en sistemas solares fuera de red a nivel mundial
se realizaron a través del PAYGo [17]. En los ultimos afios las empresas PAYGo se han
asociado con otro tipo de empresas para proveer no solo productos energéticos sino productos
de consumo como televisores, computadores, sistemas de riego, biodigestores, entre otros.
Adicionalmente las asociaciones con empresas de telecomunicaciones han emergido en el
desarrollo de este negocio.

El modelo de PAYGo fue adaptado en el disefio de un esquema financiero asequible para la
electrificacion rural de la comunidad de La Plata, a través de sistemas solares individuales
con tres capacidades diferentes (280Wp, 600Wp y 1200Wp), al igual que en el primer modelo
financiero de ventanilla Gnica.

El periodo de financiacion se simuld a 3 afios, con una tasa de interés del 4% EA. Los
componentes de los SSI se describen en las Tabla 36, Tabla 37 y Tabla 38. Adicionalmente
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fue incluido un contador prepago, utilizado para leer un codigo de barras que desbloquea y
habilita el sistema solar una vez se hayan adquirido los créditos de energia. En la Figura 101
se muestra la operacion del modelo disefiado para la comunidad de La Plata.

Figura 101. Diagrama de flujo de la operacion del modelo PAYGo en La Plata
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Elaboracion propia

El funcionamiento del modelo PAYGo para la comunidad de La Plata, implica la
implementacién de un sistema de recaudo por codigo o tarjeta de lectura, la cual es adquirida
en un puesto de administracion del sistema solar centralizado en la comunidad, ya que la red
telefonica y de internet no favorece la implementacion de un sistema de app mdvil, tal y como
es implementado en otros paises. En futuros proyectos de desarrollo para este tipo de
comunidades es importante el aumento de la cobertura en este otro servicio publico
indispensable para las personas hoy en dia.

Una de las principales diferencias de este modelo con el modelo 1 de ventanilla Unica, es que
una vez se termine el periodo de financiacion y el usuario ha pagado la totalidad del crédito,
el sistema solar pasa a ser propiedad del usuario, quienes podran disfrutar gratuitamente de
la generacion de energia, por los 22 afios restantes de vida Gtil. También es importante resaltar
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que el reemplazo de las baterias y el mantenimiento del sistema correra por cuenta del usuario
una vez se dé por finalizado el contrato de compraventa.

5.4.1.2.1 Modelo parala AOM

La administracién, operacion y mantenimiento para este modelo financiero consiste en la
adecuacion de una oficina de administracion en sitio, la cual tiene la labor de tener una
comunicacion constante con el operador o empresa PAYGo a través de un software de
operacion y facturacion de los sistemas solares. Adicional a ello, el administrador debe
recargar las tarjetas o vender los codigos de recarga de créditos de energia, que se pueden
realizar diario, semanal o mensualmente. ElI administrador del sistema solar recolecta el
dinero y cada mes se dirige a la cabecera municipal y hace la transferencia del dinero a la
empresa PAYGo.

El administrador debe ser una persona de la comunidad de La Plata, quien es bonificada por
prestar sus servicios a laempresa PAYGo y a la comunidad. Esta persona debe ser capacitada
para todas las funciones que debe desempefiar.

Los costos de AOM se estimaron en COP 4,500,000 al afio, los cuales incluyen el costo de
la contratacién de internet satelital para el uso del administrador y el software de
comunicacion. Este costo es asumido por todos los usuarios activos del servicio y por la
empresa PAYGo.

El modelo financiero tiene un valor adicional en el marco de la sostenibilidad social, gracias
a que genera empleo y mayor dinamica econdmica para los habitantes de La Plata.

5.4.1.2.2 Esquema Tarifario

La tarifa para este modelo fue calculada a partir de los conceptos de, 1. Inversidn en equipos
y materiales, 2. Inversiones en capital de trabajo, 3. Gastos preoperativos, y 4. Imprevistos.
Una vez calculados dichos costos, se halld el costo de la inversion inicial por unidad, tal
como se observa en Tabla 48.

Tabla 48. Resumen de resultados simulacién financiera por usuario — Modelo 2

SSI - Demanda de | SSI - Demanda de
SSI - Demanda de . . .

Modelo 2 eneraia baia 280W. energia media energia alta
gla baj P 600Wp 1200Wp

1. Inversiones en equipos y materiales $2,166,903.00 $ 4,553,400.00 $5,675,000.00
2. Inversiones en capital de trabajo $ 106,666.00 $ 106,666.00 $ 106,666.00
3. Gastos preoperativos: $ 342,000.00 $ 342,000.00 $ 342,000.00
4. Imprevistos (10%) $ 236,856.90 $ 360,046.60 $ 432,366.60
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5. Inversién inicial x unidad: $2,852,425.90 $5,362,112.60 $ 6,556,032.60
6. Gastos x Mantenimiento y Administracion

/afio $ 100,000.67 $ 100,000.67 $ 100,000.67
CU $ 92,565.66 $ 166,667.78 $ 201,919.99
Costo Nivelado de Energia [$/kWh] $  3,241.09 $ 2,723.33 $  1,649.67

Elaboracion propia

Los costos de inversion por unidad, sumados a los conceptos de AOM por unidad, y el retorno
de la inversion, amortizado a tres afos, entrega la tarifa del costo unitario para el usuario en
$/mes, tal como se observa en la Tabla 49 para el SSI de 280Wp. Los demaés célculos se

pueden consultar en el anexo n°3.

Tabla 49. Flujo de egresos del proyecto — Modelo 2 — SSI escenario bajo

Periodo 0 1 2 3
Inversion inicial $2,852,42590 | $ -1 $ -1 $ -
Gastos administrativos y mantenimiento $ - | $ 73,334.00 | $ 73,33400| $ 73,334.00
Sistema Prepago $ - 1 $1,200,000.00 | $1,200,000.00 | $1,200,000.00
Total Gio x mes $ - $ 7923405 | $ 7923405| $ 79,234.05
Gaom x afio $ - | $100,000.67 | $ 100,000.67 | $ 100,000.67
Gaom x mes $ -1 $ 833339 | % 8,333.39 | $  8,333.39
Calculo Go mes $ - | $ 8756744 | $ 8756744 | $ 87567.44
Célculo del GM x mes $ - | $ 8789144 | $ 88,216.64 | $ 88,543.04
Célculo del CM retorno de la inversion % x afio $ - $ 9572075 | $ 5916993 | $ 21,157.08
Pago mes interéses $ -1 $ 797673 | $ 4930.83 | $ 1,763.09
Célculo del Cu $ -1 $ 9586817 | $ 92,498.27 | $ 89,330.53
Costo Nivelado de Energia [$/kWh] $ -1 $ 3356.73 | $ 3,238.73 | $  3,127.82

Elaboracion propia

El cargo de generacion G,,, se actualizé cada afio a partir del incremento del IPC hallado para
el modelo 1 de ventanilla Unica, de esta manera se involucra la inflacidon en los calculos.

El retorno de la inversion se realizo a través de la simulacion del capital compuesto intereses
sobre los intereses, tal como es realizado por las entidades financieras, a una tasa de interés
del 4% EA, una tasa de liquidacion de 0.33% mensual, por un periodo de 36 meses (Tabla

50).
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Tabla 50. Simulacién de capital compuesto (intereses sobre los intereses) inversion inicial — SSI escenario

bajo — Modelo 2

Periodo Cuota Intereses Abono Saldo
0 $ - $ - $ - $2,852,425.90
1 $ 84,124.27 $9,338.10 $74,786.17 $2,777,639.73
2 $ 84,124.27 $9,093.27 $75,031.00 $2,702,608.73
3 $ 84,124.27 $ 8,847.64 $75,276.63 $2,627,332.10
4 $ 84,124.27 $8,601.20 $75,523.07 $2,551,809.03
5 $ 84,124.27 $ 8,353.96 $75,770.31 $2,476,038.72
6 $ 84,124.27 $8,105.91 $76,018.36 $2,400,020.36
7 $ 84,124.27 $7,857.04 $76,267.23 $2,323,753.14
8 $  84,124.27 $7,607.36 $76,516.91 $2,247,236.23
9 $  84,124.27 $ 7,356.87 $76,767.40 $2,170,468.83
10 $ 84,124.27 $ 7,105.55 $77,018.72 $2,093,450.11
35 $ 84,124.27 $ 54811 $83,576.16 $ 83,849.77
36 $  84,124.27 $ 27450 $83,849.77 -$ 0.00

Elaboracion propia

De tal manera que las tarifas mensuales para los SSI de los tres escenarios corresponden a

los mostrados en la Tabla 51.

Tabla 51. Tarifas modelo financiero 2 PAYGo, para los tres tipos de escenarios.

Tarifas 4% interés
SSI - Demanda de | SSI - Demanda de | SSI - Demanda de
Periodo energia baja energia media energia alta
280Wp 600Wp 1200Wp

0% -1 % -1 $ -

1% 95,868.17 | $ 17285790 | $ 209,483.82

2| $ 92,498.27 | $ 166,550.14 $ 201,778.45
3| $ 89,330.53193| $ 160,595.2938 | $  194,497.7027

Promedio $ 92,565.66 | $ 166,667.78 $ 201,919.99

Elaboracion propia
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5.4.1.2.3 Evaluacion financiera para el prestador

En este modelo financiero el inversionista recupera la inversion a los tres afios de la
financiacion, lo que implica menor riesgo financiero gracias al tiempo de contrato y la forma
de pago pre-pagada, sin embargo, las cuotas fijas son mucho mas altas que en el modelo 1,
lo que hace que sea inviable para el 40% de las familias de La Plata quienes poseen los
menores ingresos de la poblacion.

El modelo PAYGo también arroja resultados positivos para el inversionista, con una tasa
interna de retorno total de 12.5% y un valor presente neto de COP 3,845,798.26 a tres afios
(Tabla 52). A pesar de ello los resultados para el inversionista son un 27.32% mas bajos que
en el modelo financiero 1.

Tabla 52. TIR, VPN y Retorno de la inversion — Escenario bajo, medio y alto — Modelo 2 — 4% interés

SSI - Demanda de | SSI - Demanda de | SSI - Demanda de
Sistema energia baja energia media energia alta Total
280Wp 600Wp 1200Wp
Usuarios 14 4 27 45
TIR 4.4% 3.8% 3.7% 12.5%
VPN $ 1,094,150.85 $  342,619.14 $ 2,409,028.28 $ 3,845,798.26
Recuperacidn de la Inversion 3 afios 3 afios 3 afos 3 afos

Elaboracion propia

Al aumentar la tasa de interés a 6% (tomando como referencia la misma tasa que utilizan las
empresas de PAYGo a nivel internacional) los resultados se vuelven mucho mas atractivos
para los inversionistas con una TIR total de 17.6%, y un VPN de COP 10,87,215.62 a tres
afios (Tabla 55); por otro lado, las tarifas para los usuarios incrementan solo en un 2.8% con
respecto a las tarifas con tasa de interés menor (Tabla 53 y Tabla 54).

Tabla 53. Tarifas modelo financiero 2 PAYGo, para los tres tipos de escenarios. 6% interés

Tarifas 6% interés
Periodo SSI - Demanda de SSI - Demanda de SSI - Demanda de
energia baja 280Wp | energia media 600Wp | energia alta 1200Wp
0/ $ - $ - $ -
109 99,797.91 $  180,245.20 $  218,515.96
2| $ 94,994.04 $ 171,241.80 $  207,514.74
3| $ 90,245.37 $ 162,315.05 $  196,600.37
Promedio $ 95,012.44 $ 171,267.35 $  207,543.69
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Tabla 54. Comparativo tarifas del 4% y 6% de interés — Modelo financiero 2

Elaboracion propia

Periodo | Tarifas promedio 4% interés | Tarifas promedio 6% interés Diferencia Incremento
1 $  92,565.66 $ 95,012.44 $2,446.78 2.6%
2 $ 166,667.78 $ 171,267.35 $4,599.57 2.8%
3 $ 201,919.99 $ 207,543.69 $5,623.70 2.8%

Elaboracion propia

Tabla 55. TIR, VPN y Retorno de la inversion — Escenario bajo, medio y alto — Modelo 2 — 6% interés

. SSI - Demandade | SS)-Demandade | ss) - Demanda de E
Sistema energia baja 280Wp eneg% |31 V(/n;dla energia alta 1200Wp Total
Usuarios 14 4 27 45
TIR 6.0% 5.4% 5.3% 17.6%
VPN $ 2,270,989.33 $ 974,696.70 $ 7,625,529.59 $10,871,215.62
Recuperacidn de la Inversion 3 afios 3 afios 3 afios 3 afios

Elaboracion propia
5.4.1.3 Cooperativa Energética

Una cooperativa de energia es una asociacion sin a&nimo de lucro de personas naturales que
buscan el bienestar y beneficio de todos sus socios, a través de la comercializacion de energia
renovable [131]. Las cooperativas de energia han surgido como una nueva estructura
organizacional que promueve la transicion energética hacia las energias renovables, en paises
lideres como Alemania, Espafia, Bélgica, Holanda, Austria y Dinamarca. Los paises
industrializados y desarrollados han venido desarrollando estrategias para facilitar el acceso
a la explotacion de las energias renovables a través de la descentralizacion, la desregulacion
y el suministro de energia poli-céntrico.

Las cooperativas de energia son consideradas un modelo de gestion eficiente que permite
proveer energia a Sus socios a precios economicos y competitivos [132]. EI modelo es
considerado una gran oportunidad en Colombia, para ampliar la cobertura de energia eléctrica
y para diversificar la matriz energética.

En este proyecto de investigacion se propone un modelo de cooperativa de energia para lograr
la electrificacion de la poblacion de La Plata, mediante la inversion en una microrred aislada.
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Para lograr este cometido, los platences deben conformar juridicamente una cooperativa ante
la camara de comercio y tramitar un microcrédito en la entidad bancaria mas conveniente
para las condiciones de la poblacion.

La cooperativa se debe registrar como una entidad sin animo de lucro, siguiendo el
procedimiento descrito a continuacion:

e Presentar un acta de reunion donde los integrantes de la cooperativa aprueban la
decision de la creacion.

e Presentar el estatuto del funcionamiento de la empresa, donde se identifiquen los
representantes legales.

« Diligenciamiento del formulario de Registro Unico Empresarial y Social (RUES).

e Registrar la entidad en la cAmara de comercio con la presencia del presidente y el
secretario.

e Solicitar un pre RUT en la DIAN.

Los derechos o costos de matricula de la entidad sin &nimo de lucro son aproximadamente
$161,600 maés los costos del registro unico tributario por los activos de propiedad de la
cooperativa, que inicialmente no poseeria.

Una vez creada la cooperativa, esta debe realizar los tramites para acceder a un microcrédito
a través de una entidad bancaria, el cual seria utilizado en la implementacion de la microrred
ya disefiada en este trabajo de investigacion.

El crédito debe pagarse con los recursos de cada uno de los usuarios u hogares de La Plata,
puesto que la microrred seria un sistema centralizado que utilizaria toda la comunidad.

5.4.1.3.1 Modelo parala AOM

Una vez conformada la cooperativa de energia y otorgado el crédito, esta deberad seguir
funcionando durante toda la vida atil del sistema y atn despues de este periodo al reemplazar
algunos componentes obsoletos. Esta cooperativa es una entidad sin animo de lucro, sin
embargo, debe generar el dinero suficiente para pagar las cuotas del crédito de energia y para
retribuir el trabajo de los empleos que se generen en la AOM del sistema y de la cooperativa.
Dichos costos fueron asumidos para el célculo de la tarifa mensual que asumen los habitantes
de La Plata.

Como minimo para el funcionamiento del modelo, se deben considerar dos personas, una
encargada de la administracion y gestion de la cooperativa de energia y otra persona
capacitada técnicamente de las labores de operacion y mantenimiento de la microrred. Al ser
este un sistema mas moderno y tecnologico, se requiere mayor capacitacion de parte del
operador.

200



La cooperativa de energia debe funcionar en el marco legar de este tipo de formas juridicas,
donde su principal objetivo es suministrar energia eléctrica a sus asociados. Dentro de las
funciones que debe desemperiar estan, 1. Administrar, operar y hacer mantenimiento a la
microrred, 2. Administrar la cooperativa de energia, 3. Facturar la cuota mensual y recolectar
el dinero de los asociados, 4. Gestionar los subsidios del gobierno en el marco del
combustible para la planta diésel, 5. Gestionar los incentivos tributarios que apliquen en su
funcionamiento, 6. Entregar o consignar la cuota mensual en la entidad bancaria.

En este modelo financiero, no hay intervencion de terceros en la implementacion vy
administracion del sistema de generacidn, por lo tanto, toda la responsabilidad recae en los
habitantes.

5.4.1.3.2 Esquema Tarifario

Para calcular la tarifa o cuota mensual a pagar por cada uno de los hogares de La Plata, se
implement6 la misma metodologia de los dos modelos anteriores. Primero se totalizé la
inversion en equipos y materiales, resultante de la topologia de la microrred elaborada en el
capitulo de resultados “Modelo técnico”. De esta se obtuvo la informacion de la Tabla 56.

Tabla 56. Inversion en equipos y materiales para la microrred

Equipos Unidades | Costo unitario Costo total
Paneles 320 $ 450,000.00 | $144,000,000.00
Baterias 140 $1,362,000.00 | $190,680,000.00
Controlador 5 $ 7,200,000.00 $ 36,000,000.00
Inversor 12 $ 3,863,000.00 $ 46,356,000.00
Soportes paneles 320 $ 100,000.00 | $32,000,000.00
Interruptor de corriente alterna uno por vivienda. Breaker (DPS) 45 $ 100,000.00 | $ 4,500,000.00
Conductores DC 135 $ 10,000.00 | $ 1,350,000.00
Conductores AC 135 $ 7,000.00 | $  945,000.00
Conductores para comunicaciones 1 $ 100,000.00 | $ 100,000.00
Contador prepago 1 $ 70,000.00 | $ 70,000.00
Estructura o soporte metélico para baterias 140 $ 80,000.00 | $11,200,000.00
Sistema de comunicaciones 1 $1,000,000.00 | $ 1,000,000.00
Voltimetro 1 $ 300,000.00 | $ 300,000.00
Estacion meteoroldgica 1 $3,500,000.00 | $ 3,500,000.00
Cuarto técnico 1 $2,000,000.00 | $ 2,000,000.00
Capacitacion del personal administrativo y técnico 1 $1,000,000.00 | $ 1,000,000.00
Totales: $13,342,000.00 | $475,001,000.00
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Elaboracion propia

Los costos para la instalacion de la microrred incluyeron las inversiones en capital de trabajo
de un ingeniero y un ayudante durante aproximadamente un mes de trabajo de instalacion en
campo, los gastos pre-operativos que incluyen los costos de transporte de equipos y
materiales y los viaticos para el personal técnico. También se asumid el costo de la
constitucion legar de la cooperativa de energia y los imprevistos, tal como se observa en la
Tabla 57.

Tabla 57. Inversion inicial para instalar microrred

Concepto Valor
1. Inversiones en equipos y materiales: $ 475,001,000.00
2. Inversiones en capital de trabajo: $ 5,500,000
3. Gastos preoperativos: $ 9,500,000.00
4. Conformacion Cooperativa $ 161,600.00
5. Imprevistos (10%) $ 2,254,200.00
6. Inversion inicial $ 492,416,800.00

Elaboracion propia

Los gastos de AOM del sistema y la cooperativa de energia se estimaron en COP 5,700,000
anuales, los cuales incluyen, el pago de las dos personas (administrador y técnico) por la
prestacion de sus servicios, mas los costos de traslado a la cabecera municipal para realizar
pagos y consignaciones a la entidad bancaria y para gestionar el subsidio de combustible.
Adicional a ello también se considerd un costo de mantenimiento anual de la planta diésel de
COP 250,000.

Para poder calcular la cuota mensual del microcrédito, se consultd en las diversas entidades
financieras que ofrecen microfinanzas a este tipo de poblacidn y encontramos que la entidad
Banco W, es la mas conveniente debido a que hace el préstamo por valores superiores a COP
100 millones de pesos, el tiempo de pago es uno de los mas amplios (60 meses) y tiene una
de las tasas de interés mas bajas del mercado con un valor de DTF+12.20% EA. Por esta
razon se consideraron estos datos para la simulacion del crédito y el esclarecimiento de la
cuota mensual a pagar. No fueron simulados otras entidades bancarias ya que no cumplian
con el monto a solicitar (COP 492,416,800), o las tasas de interés superaban la del Banco W.
La simulacion del crédito se puede observar en la Tabla 58.

Tabla 58. Simulacién de capital compuesto (intereses sobre los intereses) inversion inicial microrred —
Modelo 3

Inversion
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Crédito $492,416,800
Tasa EA 14.3%
Tasa Liquidacion Mensual 1.12%
Tiempo Meses 60
Cuota Mensual $11,319,923.47
Periodo Cuota Intereses Abono Saldo
0 $ -1 $ -1 $ -| $ 492,416,800.00
1 $ 11,319,92347 | $ 552268194 | $ 5,797,241.53 $  486,619,558.47
2 $ 11,319,92347 | $ 5457,663.19 | $ 5,862,260.27 $  480,757,298.19
3 $ 11,319,92347 | $ 539191524 | $ 5,928,008.23 | $ 474,829,289.96
4 $ 11,319,92347 | $ 5,325/429.88 | $ 5,994,493.58 | $  468,834,796.38
5 $ 11,319,92347 | $ 5,258,198.87 | $ 6,061,724.60 $ 462,773,071.78
6 $ 11,319,92347 | $ 5,190,213.83 | $ 6,129,709.64 | $ 456,643,362.14
7 $ 11,319,92347 | $ 5,121,466.30 | $ 6,198,457.17 $  450,444,904.97
8 $ 11,319,92347 | $ 505194774 | $ 6,267,975.73 $  444,176,929.25
9 $ 11,319,92347 | $ 4,981,64950 | $ 6,338,273.97 $ 437,838,655.28
10 $ 11,319,92347 | $ 4,910562.82 | $ 6,409,360.64 | $ 431,429,294.63
59 $ 11,319,92347 | $ 249,707.66 | $ 11,070,215.81 $ 11,194,373.40
60 $ 11,319,92347 | $ 125550.07 | $ 11,194,373.40 | $ 0.00

Elaboracion propia

El flujo de egresos del proyecto se realiz6 a 5 afios (durante el periodo de financiacion); en
este se encuentran contemplados los valores anuales de inversion inicial y pago del crédito,
tal como se muestra en la Tabla 59. Con esta informacion se obtiene el costo total anual del
modelo cooperativista y al dividirlo entre 12 meses y entre el nimero de usuarios, obtenemos
la cuota mensual a pagar por cada hogar de La Plata, durante el tiempo del crédito.

Tabla 59. Flujo de egresos y cuota de crédito — Modelo 3

Calculo del

- _Gz_astos_ celle g Calculo del costo total U0 [Lorf

Inversion administrativos AT costo total usuario

. P Pago crédito mensual modelo
Periodo inicial y modelo - mensual
L p cooperativa

mantenimiento Cooperativa modelo
cooperativa

0]$492,416,800 |$ - % - $ - 1% - |$ -
1% - |$ 5,950,000.00 |$135,839,081.6 |$141,789,081.61 |$ 11,815,756.80 | $ 262,572.37
2% - 1$6,128,500.00 |$135,839,081.6 |$141967,581.61 |$ 11,830,631.80 | $ 262,902.93
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3% - |$ 6,312,355.00 |$135,839,081.6 | $142,151,436.61 | $ 11,845,953.05 | $263,243.40
419 - |$ 6,501,725.65 | $135,839,081.6 | $142,340,807.26 | $ 11,861,733.94 | $263,594.09
5 $ $ 6,696,777.42 | $135,839,081.61 |$142,535,859.02 | $ 11,877,988.25 | $ 263,955.29

Elaboracion propia

Los resultados arrojan que la comunidad debe pagar una cuota mensual de
COP11,846,412.77 a la entidad bancaria, esto determina que cada usuario debe pagar
mensualmente durante cinco afios una cuota de COP 263,253.62. Inicialmente la tarifa es
muy alta para los habitantes de La Plata, no obstante, una vez se finalice el crédito, la
cooperativa deberd continuar su funcionamiento para garantizar la AOM del sistema de
generacion, y en este caso solamente se incurriran en los costos de este concepto, los cuales
corresponderian aproximadamente con COP 6,696,777.42 anuales por toda la comunidad o
COP 12,401.44 mensuales por usuario.

En este modelo no es necesario analizar la evaluacion financiera para el prestador, puesto
que el proyecto se realiza a través de un préstamo con una entidad microfinanciera y la
cooperativa de energia es una entidad sin animo de lucro.

5.4.1.4 Donacioén

El modelo financiero cuatro es un modelo muy comun en los proyectos de electrificacion
rural, en donde una entidad de cooperacion nacional o internacional, entrega en donacién el
sistema de generacion a los habitantes de una comunidad. En Colombia este modelo es
ampliamente utilizado e impulsado por las organizaciones como el IPSE y los fondos de
apoyo financiero como el FENOGE, FAZNI, entre otros. Sumado a estas empresas, la
USAID ha invertido miles de millones de pesos en la electrificacion de poblaciones en
Colombiay en el mundo.

El modelo es una opcidén muy interesante para los habitantes de las poblaciones con carencia
en este servicio publico, sin embargo, los recursos de la nacion (a través de estos programas)
y de las ONGs no son suficientes para lograr la electrificacion en un corto plazo. El ministerio
de minas y energia a declarado que con la estrategia actual, no se lograra la universalizacién
de la energia en Colombia sino hasta el afio 2050, periodo extremadamente largo si se desea
cumplir con los ODS a los que se comprometid el pais, al afio 2030; por lo tanto en el decreto
1623 de 2015, se reformul6 el marco de lineamientos de politica para la expansion de la
cobertura del servicio de energia eléctrica, invitando e incentivando la inversion privada en
proyectos de electrificacion rural en las ZNI de Colombia.

A pesar de esto, el modelo financiero 4 disefiado para la comunidad de La Plata, se elaboro
en el marco de una posible donacion de la microrred a los habitantes de la comunidad, donde
una entidad sin animo de lucro entrega instalada y en operacion el sistema a la poblacion,
mientras que los habitantes se asocian comunitariamente para garantizar la AOM del sistema.

54.1.4.1 Modelo parala AOM
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La AOM del sistema de energia debe adjudicarse a la comunidad de La Plata, a través de una
asociacion comunitaria energética, quien estard encargada de garantizar el funcionamiento
del sistema durante todo el tiempo de vida util.

El esquema de AOM de este modelo financiero es muy similar al de la cooperativa de energia,
no obstante, no hay que conformar legalmente ante la cAmara de comercio la asociacion, sino
que la misma comunidad debe elegir las personas idoneas para realizar esta labor y la
estructura de su funcionamiento.

En este modelo se debe conformar un grupo de lideres, quienes se capaciten técnicamente en
la operacion y mantenimiento de la microrred, también debe haber un administrador del
sistema, todos ellos recibirdn una remuneracion por las actividades que realice.

Dentro de las obligaciones de esta asociacién comunitaria estan, 1. Administrar, operar y
hacer mantenimiento a la microrred, 2. Administrar la asociacién comunitaria energética, 3.
Facturar el aporte mensual y recolectar el dinero de los usuarios, 4. Gestionar los subsidios
del gobierno en el marco del combustible para la planta diésel, 5. Gestionar los incentivos
tributarios que apliquen en su funcionamiento, 6. Hacer los pagos de prestacion de servicio
a el personal técnico y administrativo del sistema de generacion.

Los costos de la AOM, estan asociados a la generacion de minimo 2 empleos, uno para la
parte administrativa y otro para la parte técnica, un transporte mensual a la cabecera
municipal para gestionar los subsidios del gobierno, el mantenimiento anual de la planta
diésel y un valor por eventuales imprevistos para mantenimientos correctivos, compra de
materiales o reemplazo de equipos. El costo anual de AOM en la comunidad se estima en
COP 8,204,200.

5.4.1.4.2 Esquema Tarifario

En el modelo en donacion, la organizacion financiadora debera asumir los costos de inversion
inicial, los cuales estan calculados en COP 495,255,200, tal como se observa en la Tabla 60
y en el anexo n°3.

Tabla 60. Inversién inicial microrred — Modelo financiero 4

Concepto Valor
1. Inversiones en equipos y materiales $ 475,001,000.00
2. Inversiones en capital de trabajo $ 8,500,000
3. Gastos preoperativos $ 9,500,000.00
4. Imprevistos (10%) $ 2,254,200.00
5. Inversion inicial $ 495,255,200.00

Elaboracion propia
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En el concepto de capital de trabajo se incluyé el costo de un ingeniero quien formula y
presenta el proyecto para la donacion ante la ONG, valorado en COP 3,000,000.

Es importante resaltar que esta microrred fue disefiada considerando la mayor cobertura
posible, capacidad del sistema, calidad en las tecnologias, adaptacion de las tecnologias al
tipo de region, y con los costos més asequibles del mercado, por lo tanto, es un excelente
disefio a ser considerado e implementado a través de uno de los modelos financieros
seleccionados. La ONG o empresa financiadora, puede tener total seguridad de que los costos
son bajos con respecto a otras instalaciones como, por ejemplo, la microrred de Punta
Soldado (comunidad cercana), la cual tiene una capacidad instalada de 74kWp y tuvo un
costo de inversion inicial de COP 1,725,781,184; tres veces y medio mas costosa que la
microrred disefiada para La Plata, con una capacidad instalada mayor (128kWp).

Una vez definidos estos valores iniciales, se procedio a realizar el flujo de egresos del
proyecto y a calcular la cuota mensual que deben pagar los habitantes para garantizar la AOM
del sistema de generacion. Dichos resultados se observan en Tabla 61, donde la tarifa
mensual promedio proyectada a 25 afios de uso del sistema es de COP 997,063.65 por
comunidad o COP 22,156.97 por usuario a un costo nivelado promedio de $54/kW h.

Tabla 61. Flujo de egresos — Modelo 4

Periodo 0 1 2 3
Gastos administrativos y mantenimiento $ - | $8,204,200.00 $ 8,450,326.00 | $8,703,835.78
Calculo del Costo total mensual - modelo donacion $ -| $ 68368333 | $ 704,193.83 | $725,319.65

Calculo del costo por usuario mensual modelo
donacion $ -1 $ 15,192.96 | $ 15,648.75 | $ 16,118.21

Elaboracion propia

El modelo 4 no incluye evaluacién financiera, puesto que el sistema es una donacion y no
hay retorno de la inversion.

5.4.2 Integracion de los criterios analizados

Con el propésito de integrar los criterios analizados en busca de la auto sostenibilidad de un
proyecto de electrificacion rural para una comunidad en una ZNI colombiana, se utilizé una
herramienta de toma de decisiones, mas especificamente la técnica de método de factores
ponderados (variacion de analisis costo — beneficio) utilizada ampliamente por la ingenieria
industrial en la administracién de operaciones.

Esta técnica consiste en la comparacion de diversas alternativas en el marco de unos criterios
o factores definidos por los interesados. En este caso se evaluaron cuatro alternativas que
corresponden con los modelos financieros desarrollados y cuatro criterios que corresponden
con los componentes de sostenibilidad de estos proyectos (técnico, econémico, social y
ambiental).
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El procedimiento para aplicar la técnica consiste en asignar una ponderacion relativa a cada
factor dependiendo de las preferencias o jerarquia de unos sobre otros. La suma de las
ponderaciones de los factores debe dar 100%. La ponderacion que se asignd a los factores
analizados se extrajo del analisis multicriterio que se realizé en el programa de investigacion
para ZNI en Colombia, en donde un grupo de expertos multidisciplinares definieron qué
factores o criterios eran méas importantes y en qué porcentaje, con el animo de garantizar su
sostenibilidad. Dicho andlisis arrojo que el criterio mas importante es el social con un 41%,
seguido del ambiental con un 23%, el técnico 19% y por ultimo el financiero 17%.

Una vez se definié la ponderacion se sometié a evaluacion de expertos en este tipo de
proyectos, los cuatro modelos financieros, por medio de una encuesta digita, para que bajo
su concepto se otorgara una calificacion entre 1 y 4, donde 4 corresponde con la calificacion
mas alta, es decir el modelo que mas recomienda y 1 para el modelo menos recomendado.

El instrumento se aplic6 de manera virtual a través de un cuestionario de google con la
siguiente direccion https://forms.gle/HMHjqC2VEuXvo7QaA. De 11 convocados, se obtuvo
respuesta positiva de 8 expertos, 2 del area técnica, 3 del area financiera, 1 ambiental, y 2
social. Los resultados fueron promediados por area de experticia y de alli se obtuvieron los
puntajes que se encuentran en la Tabla 62. Las calificaciones fueron relacionadas con la
ponderacion asignada de tal manera que se obtuvieron los resultados de la Tabla 63.

Tabla 62. Método de factores ponderados — calificacion de expertos

Factores/Alternativas Ponderacion Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4
Técnico 19% 25 2 2.5 2.5
Financiero 17% 3.3 2.7 1.3 2.7
Social 41% 2 2 3.5 2.5
Ambiental 23% 4 3 2 2

Fuente propia

Tabla 63. Método de factores ponderados — ponderacién

Factores/Alternativas Modelol | Modelo2 | Modelo3 | Modelo4
Técnico 0.5 0.4 0.5 0.5
Financiero 0.6 0.4 0.2 0.4
Social 0.8 0.8 1.4 1.0
Ambiental 0.9 0.7 0.5 0.5
Total 2.8 2.3 2.6 24

Fuente propia
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Los puntajes finales son sumados, de tal manera que el modelo con mayor puntuacion sera
el mas recomendado desde la opinidn de los expertos y las ponderaciones asignadas en la
investigacion previa. En la Tabla 64 se puede observar que el modelo 1 de ventanilla Unica
es el modelo que mas puntaje recibié al tener valores altos en casi todos los factores, mientras
que el modelo 2 PAYGo recibid la calificacion mas baja.

Tabla 64. Método de factores ponderados — resultado

Moddo Promedios
Modelol - Ventanilla Unica || 2.8
Modelo3 - Cooperativa Energia|l 26
Modelo4 - Donacion [ 24
Modelo2 - PAYGo [ p3

Fuente propia

Adicional a la calificacion, los expertos, dieron sus justificaciones y opiniones frente a cuél
modelo es el mas recomendado para esta comunidad y el por qué. En la siguiente tabla se
muestran las principales opiniones por area de experticia.

Tabla 65. Método de factores ponderados — opinién de expertos

Los expertos técnicos se han inclinado por el modelo 1 ya que se considera prioritario,

mantener el servicio eléctrico, atender los eventos, reducir los tiempos de caida y reponer

las baterias. Cuando es la familia o la asociacién comunitaria quien garantiza esto, es

Justificacion expertos menos sostenible que cuando lo hace el prestador del servicio; por lo tanto, la venta del
técnicos servicio de energia de parte de un tercero es la garantia de la prestacion.

Adicionalmente, consideran que el modelo 4 es una opcion muy interesante al tratarse de
una microrred, un sistema mas robusto, centralizado y con mayor capacidad de
generacion, sin embargo, se menciona que financieramente el modelo 1y 2 seria la mejor

opcion.
o Los expertos financieros se han inclinado por el modelo 1 y modelo 2, ya que el
Justificacion expertos primero (ventanilla tnica) genera la posibilidad de crear un servicio publico en
financieros beneficio de la comunidad a costos bajos y el segundo (PAYGo) tiene menores

erogaciones, pero exige, en los primeros tres afios, asumir una cuota mensual de mas
del doble de la opcién 1.

Los expertos en el area social han manifestado preferencia por los modelos 3 y 4, gracias

JUStIfICﬁCIQn expertos a que, por el nivel de organizacion de la comunidad de La Plata, las estrategias de
sociales agrupaciéon comunitaria son muy viables y beneficiosas para ellos. Sin embargo, se
considera que adquirir un préstamo a través de la cooperativa tiene un gran riesgo para

la comunidad.
o El experto ambiental considera que los modelos 1 y 2 son los mas asequibles para la
Just|f|cac_|on expertos comunidad de La Plata, conociendo su contexto socio — econémico ya que este genera
ambientales una tarifa que puede ser parada por lo habitantes, adicional a ello al ser financiado y

manejado por un tercero garantiza la continua prestacion del servicio y el mantenimiento
y menor impacto medio ambiental.

Elaboracion propia a partir de las encuestas realizadas
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Los resultados de la integracion de los criterios, arroja por lo tanto, que segun los expertos
los modelos més convenientes para la comunidad son el de ventanilla Unica en primer lugar
y modelo de PAYGo, sin embargo al hacer la ponderacion de los factores y al considerarse
que el factor social es el mas importante con un 41% de prioridad, la metodologia prioriza en
segundo Yy tercer lugar los modelo 3 y 4 (cooperativa de energia y donacion) debido a la
bondades que estos dos modelos presentan en términos de las estrategias de agrupacion
comunitaria, la generacion de empleos y la dindmica econémico-social que podrian traer.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

La comunidad de La Plata es un asentamiento que se encuentran en una importante condicion
de vulnerabilidad debido a sus altos indices de pobreza multidimensional (42.01%) y pobreza
monetaria (75%), causadas por carencias en multiples servicios publicos, aspectos que
retrasan su crecimiento econémico y limitan su calidad de vida la cual se ve reflejada en los
ingresos mensuales que se encuentran por debajo de 1SMMLYV. 4 de cada 10 habitantes de
la comunidad son multidimensionalmente pobres con altas privaciones en indicadores como
el trabajo formal, y el acceso a servicios publicos vitales tales como, la salud, fuente de agua
mejorada y educacion.

En esta region existe un gran potencial de explotacion turistico y de comercializacion de
productos marinos, que la comunidad podria aprovechar mejor si tuviera acceso a servicios
como energia eléctrica; por ejemplo, el pescado y la piangua podrian conservarse mejor
mediante una cadena de frio para su posterior explotacion.

Los platences se caracterizan por ser una poblacion muy organizada, optimista, social,
religiosa y emprendedora de proyectos que puedan mejorar sus ingresos Yy bienestar, por lo
tanto, son conscientes de las bondades de la generacion de energia renovable en especial a
través de los sistemas solares FV para este tipo de regiones. Ellos estan dispuestos a pagar
un poco mas por obtener este servicio ya que traeria muchos beneficios para si mismos.

Es importante resaltar que a pesar de que en promedio el nivel de gastos de una familia
sobrepasa sus ingresos mensuales, un 59% de la poblacion puede tener un ahorro promedio
de $50,429, lo cual sumado a los gastos en energia eléctrica actual ($20,833) puede significar
un presupuesto de $71,262 pesos mensuales para realizar una inversion en un sistema de
generacion, que podria mejorar su calidad de vida y productividad laboral.

Para el resto de la comunidad (42%) la cual tiene una condicién menos favorable a nivel
monetario, un presupuesto de $20,000 mensuales que gasta actualmente en el sistema de
generacion, significaria un aporte a un nuevo sistema que garantice mas horas de servicio y
que pueda mejorar sus condiciones econdémicas y obtener mas ingresos.

Después de los célculos realizados en términos del potencial de la generaciéon de energia
renovable y la demanda, se puede observar que La Plata tiene un excelente potencial solar y
una demanda total de energia de 596.91 kW h/dia, la cual puede ser suplida por un sistema
hibrido centralizado o por sistemas solares individuales, no obstante para cubrir el total de la
demanda al afio se requeriria una inversion inicial de $854 millones de pesos, con 195 paneles
y 703 baterias, generando un vertido de renovables de 24.31kW al afio, lo cual es muy
elevado y expone un sobre dimensionamiento del sistema. Una opcion més interesante se
obtiene cuando se limita el presupuesto de inversion a $492,416,800, donde se alcanzaria una
cobertura de 95.75% y un vertido anual de 8.59kW. Este disefio es mas realista y su costo es
relativamente bajo para un sistema tan robusto como lo es una microrred comparada con el
de otras aplicaciones en el pais.
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La topologia de la microrred disefiada constaria de 320 paneles solares policristalinos de
400W a 40 V con un area de 2m?y una eficiencia del 20%, 140 baterias solares en gel de
200Ah a 48V, 5 reguladores de 450W a 200A, 12 inversores de 4kW a 48V y una planta
diésel de 12 kW, para una capacidad total de 128.8kWp.

Adicional al sistema de microrred, fueron analizados 3 escenarios, con un perfil de carga
bajo, medio y alto, relacionado con la realidad de la comunidad. Fue necesario evaluar un
caso en donde la generacion de energia no se realice con una microrred, sino con sistemas
solares individuales y una planta diésel comunitaria. Esta otra configuracion se analiz6 por
restricciones en la capacidad fisica del terreno gque tiene habitada la comunidad, asi como,
por la necesidad de evaluar si un sistema solar individual disefiado a la medida del cliente en
términos de su capacidad instalada y financiera es mas asequible que un sistema centralizado.
De acuerdo a nuestra geografia y estructura socio-cultural no se puede definir un solo modelo
técnico (microrred) para todas las comunidades.

Para acceder a este sistema, ya sea individual o centralizado, fueron planteadas cuatro
opciones de financiamiento para el pago, administracion, operacion y mantenimiento, ya que
una de las principales problematicas a nivel nacional e internacional en la universalizacion
de la energia es la carencia de modelos financieros, de negocio y de estrategias de agrupacién
comunitaria para garantizar la sostenibilidad de los proyectos en este tipo de comunidades
vulnerables [14] [13] [98] [65].

Los modelos financieros desarrollados en esta investigacion generaron resultados
interesantes para las comunidades de las ZNI y para los posibles inversionistas, con ventajas
y desventajas desde puntos de vista técnicos, financieros, sociales y ambientales. En la Tabla
66 se elabord un cuadro con los principales resultados de los cuatro modelos, considerando
los factores que suscitan la sostenibilidad de los proyectos.
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Tabla 66. Cuadro comparativo de resultados modelos financieros

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Factores Modelo
financiero Ventanilla Unica Pay As You Go CrELamiE o Donacion
y energia
Una entidad de
Los habitantes cooperacion
Un productor de energfa financia productos La empresa PAY Go financia productos energéticos a conforman nacional o
Informacién Caracteristicas | energéticos a las comunidades. Cada usuario adquiere usuarios de comunidades de bajos ingresos que pued_en juridicame_nte una internacional,_
del modelo del modelo su sistemna solar individual dé endiendo de la carqa | P29a" @ cuotas, de manera prepagada a través de créditos cooperativa de entrega en donacion
instalada v su ca acigad de pado 9 de energia y un sistema de bloqueo remoto, que activa o | energia y tramitan un el sistema de
y P pago. desactiva el sistema solar. microcrédito en la generacion a los
entidad bancaria. habitantes de una
comunidad.
Microrred Microrred
(Sistema hibrido (Sistema hibrido
Técni . . Sistema solar Sistema solar Sistema solar Sistema solar Sistema solar Sistema solar EEil B 0 [0 Ei] Bl 0 [0
écnico Tipo de sistema oo PR PR A PR PR arreglo de paneles arreglo de paneles
individual individual individual individual individual individual
solares, banco de solares, banco de
baterias y planta baterias y planta
diésel) diésel)
Capacidad del
Técnico sistema de 280Wp 600Wp 1200Wp 280Wp 600Wp 1200Wp 128.8kWp 128.8kWp
generacion
Técnico g\%?;;‘;égr‘;z 100% 100% 100% 100% 100% 100% 95.80% 95.80%
Técnico LCOE $/kWh $ 155467 | $ 1,187.29 $ 642.78 $ 3,241.09 $ 2,723.33 $ 1,649.67 | $ 650.80 | $ 54.92
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Financiero '”‘aegf;‘i’:tgr’yg'a' $2,746,093.30 | $5285112.60 | $6479,032.60 | $2,852425.90 | $5362,112.60 | $6556,032.60 | $ 492,416,800.00 | $ -
Tarifa promedio
Financiero mensual por $ 46,17740 | $ 75,568.46 $ 81,823.95 $ 95,012.44 $ 171,267.35 $ 207,54369 | $ 263,253.62 | $ 22,156.97
usuario
Financiero TIR 17.2% 17.6% No incluye
evaluacion
financiera, ya que es No incl
Financiero VPN $ 52,555,472.49 $ 10,871,215.62 una entidad bancaria 0 Incluye
uien hace el SR
_ gréstamo ala financiera, puesto
conformada por la retornoyde la Y
comunidad. La : =
. inversion.
. . Tiempo de co_operapvg esuna
Financiero fi ) 25 afios 3 afios entidad sin animo de
inanciacion
lucro.
Financiero Tasa dEe Anteres 4% 6% DTF+12.20% 0%
Propiedad del banco
mientras se paga el
Propiedad del . - crédito. Una vez se .
Social activo de PliefEs el e el et by d?' SRS (EE el Propiedad del usuario una vez finalice la financiacién | pague en su totalidad Propleda_d ol
o energia) p comunidad.
generacion pasara a ser
propiedad de la
comunidad.
La tarifa refleja la
cuota mensual que se Mes vencido. La
Social Facturacion Retroactiva por medio de la tarifa mes vencido Prepago, por créditos de energia que dependera de la debe pagar al banco tarifa solamente

tarifa mensual

por el tiempo del
crédito. Facturacion
mes vencido.

incluye los costos de
AOM e imprevistos.
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A cargo del prestador del servicio. Un trabajador se

A cargo de la empresa PAYGo y la comunidad. Un
habitante de la comunidad ejerce la labor de

La comunidad
conforma legalmente
una cooperativa de
energia. La
comunidad se

La AOM del sistema
de energia debe
adjudicarse a la

comunidad, a través

de una asociacion

. desplaza mensualmente a la comunidad para hacer administrador del sistema, hace los cobros, vende los encarga de la AOM COW‘!“'W'&‘.
Social AOM o . L : - . energética, quien
mantenimiento del sistema, hacer el cobro de la cddigos de desbloqueo del sistema, tiene contacto de la cooperativa y . .
” i S . - . estara deberd
facturacion y entregar la facturacion del mes siguiente. | directo con el operador PAYGo y hace mantenimiento a del sistema de garantizar el
g5 el gzr:ﬁga;]cc;omna{ eES funcionamiento del
. - sistema durante todo
independiente de el tiempo de vida
terceros. PO
atil.
e e emGIeenoesr ZC;?aT/g: de
Social Generacion de Genera un empleo para el prestador del servicio, mas | Genera empleo para la comunidad mediante la AOM del | empleos a través de ?a asociacién
empleo no en la comunidad. sistema la cooperativa de o
. comunitaria de
energia. ;
energia.
Ambiental . Areaa} 2m2 por vivienda 2m2 por vivienda 240m_2 en el 240m_2 en el
intervenida territorio territorio
Ambiental cﬁr?]thti):;%' La vulnerabilidad para todos los tipos de sistemas es considerada media (3) a partir de los datos del mapa del instituto de hidrologia, meteorologia y estudios
Vulnerabilidad ambientales, gracias a que los componentes electronicos pueden sufrir oxidacion en la estructura, por la salinidad del ambiente.
Ambiental Afectacion 15.04% 15.04% 96.33% 96.33%
especies
28.54 kgCO2/afo + | 28.54 kgCO2/afo +
Ambiental Generacién CO2 28.54 kgCO2/afio 28.54 kgCO2/afio 21201.7 kgCO2/afio | 21201.7 kgCO2/afio

tecnologia diésel

tecnologia diésel
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Informacién Adicional

El usuario siempre pagara por la prestacion del
servicio, pero el sistema nunca sera de su propiedad.

Una vez el usuario pague el sistema de generacion
individual, después de 3 afios, disfrutara gratuitamente
del sistema por el resto de su vida util.

Una vez se pague el
crédito al banco, los
usuarios solamente
pagaréan el costo de la
AOM del sistema. La
tarifa mensual
promedio cambiaria
a $12.400/usuario.

A pesar de que este
modelo sea tan
atractivo para la
comunidad en
términos de los
costos, es un modelo
que es muy poco
probable de acceder
ya que los recursos
del estado no han
sido suficientes para
garantizar el
suministro de
energia a todos los
habitantes del pais.

Comunidad afrodescendiente, de actividad pesquera. Poblacion de 225 personas aprox, 45 viviendas. Demanda de 596 kWh/dia. Ingresos mensuales promedio
por vivienda de $ 675,000. La zona hace parte del Parque Natural Nacional Uramba.

Elaboracion propia
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Las tarifas del modelo 1 son mas asequibles para la comunidad de La Plata, puesto que
corresponden con los ahorros promedio que pueden generar los habitantes a partir de sus
actividades econdmicas. Sin embargo, en este modelo, la tarifa debe ser pagada por todo el
tiempo de vida til del sistema (25 afios) y no pasara en ningin momento a ser propiedad del
usuario, aunque este goce totalmente de su servicio.

Las tarifas del modelo 2 son mas elevadas que las tarifas del modelo 1, sin embargo, hay que
reconocer que este sistema serd pagado en tan solo 3 afios y una vez se finalice este periodo,
el sistema solar pasard a ser propiedad del usuario, quien lo utilizara “gratuitamente” por el
resto de su vida util. Adicional a ello posee valor agregado en el marco de la sostenibilidad
social, al generar empleo para la comunidad y una mayor dinamica econémica.

El modelo financiero 1 es mas rentable para el inversionista que el modelo financiero 2,
debido a que la tasa interna de retorno es mayor en un 27.32% a una tasa de interés del 4%.
No obstante, si se incrementa la tasa de interés al 6% (al igual que las empresas PAYGo
internacionales) el negocio se vuelve més rentable que el modelo 1 con una TIR del 17.6%
(2.3% mayor que la TIR del modelo 1), mientras que las tarifas para el usuario incrementarian
solamente en un 2.8% en promedio, es decir, que si un usuario del escenario bajo paga una
tarifa mensual de COP 90,340.69, a una tasa de interés del 6% pagara COP 92,787.48.

El costo nivelado del modelo financiero 1 es mas bajo, que el costo nivelado del modelo
financiero 2; sin embargo, el costo que asume el usuario de la comunidad en el modelo 1 es
por un periodo de 25 afos, mientras que el costo del modelo 2, es asumido por solamente 3
afnos.

En términos de los riesgos de inversion, el modelo financiero 2 genera menor riesgo al tener
un retorno de la inversién en 3 afios, mientras que el modelo 1 tiene un retorno a 10 afios, no
obstante, los periodos de recuperacion son menores que en los articulos revisados en donde
este supera los 12 afios [92]. Los compromisos entre el usuario y la empresa financiadora son
mas extensos para el modelo 1 (25 afios), mientras que para el modelo 2 es de solo 3 afios.
La estrategia de pago a través de créditos de energia prepagados minimiza el riesgo de atraso
en las cuotas del crédito, sin embargo, en este modelo 2 las tarifas son dos veces mas altas
que en el modelo 1.

En las Tabla 67 y Tabla 68 se pueden observar las principales ventajas y desventajas de los
modelos financieros 1y 2.

Tabla 67. Ventajas y desventajas del modelo financiero 1. Modelo de ventanilla tnica

Ventajas Desventajas

La empresa prestadora del servicio puede acceder a | La empresa prestadora del servicio asume el riesgo de
incentivos tributarios como, exencion del VA en | inversion.

productos renovables y deduccion especial sobre el
impuesto de renta.
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Por un valor de COP 46,177, COP 75,568 y COP 81,823
(escenario bajo, medio y alto) los habitantes de la
comunidad pasan de tener servicio de 4 horas de energia
a 24 horas al dia.

A pesar de que el modelo esta disefiado para tres escenarios
de carga baja, medio y alta, inclusive el sistema de carga baja
genera una tarifa mensual que no puede ser pagada por el
31% de la poblacion.

Conciencia frente al impacto ambiental, al generar
energia renovable y limpia. Disminucion de las
emisiones de CO2.

El usuario paga una tarifa fija por la presentacion del servicio
de energia eléctrica, mas no es el duefio del activo o del
sistema.

Seguridad e
habitante.

independencia energética para cada

La AOM la realiza el prestador del servicio, por lo tanto, el
modelo no implica la generacion de empleos para la
comunidad.

Fuente propia

Tabla 68. Ventajas y desventajas del modelo financiero 2. Modelo PAYGo

Ventajas

Desventajas

La empresa prestadora del servicio puede acceder a
incentivos tributarios como, exencion del VA en
productos renovables y deduccion especial sobre el
impuesto de renta.

La empresa prestadora del servicio asume el riesgo de
inversion.

Por un valor de COP 90,340.69, COP 164,442.82 y COP
199,695.03 (escenario bajo, medio y alto) los habitantes
de la comunidad pasan de tener servicio de 4 horas de
energia a 24 horas al dia.

A pesar de que el modelo esté disefiado para tres escenarios
de carga baja, medio y alta, el modelo produce una tarifa
mensual que no puede ser pagada por el 40% de la poblacion.

Conciencia frente al impacto ambiental, al generar
energia renovable y limpia. Disminucion de las
emisiones de CO2.

Se debe incrementar la tasa de interés para hacer mas
atractivo el negocio para un inversionista.

Seguridad e
habitante.

independencia energética para cada

El usuario paga una tarifa por la adquisicion del SSI y en
un periodo de 3 afios pasard a ser propietario de su
sistema.

La AOM la realiza el prestador del servicio, por lo tanto,
el modelo genera empleos para la comunidad.

El modelo financiero 2 tiene una TIR de 17.6% y un VPN
de COP 10,871,215.62 a tres afios. Este modelo es mas
rentable para el inversionista, si lo comparamos con el
modelo 1.

Fuente propia

Como conclusion podemos interpretar que el modelo financiero 1 de ventanilla Unica es mas
asequible para la comunidad, puesto que genera unas tarifas mas bajas que pueden ser
pagadas por el 69% de la poblacion, asi como un LCOE menor; sin embargo, el modelo
financiero 2 PAYGo es mas atractivo y rentable para un inversionista al generar una utilidad
mayor en mucho menos tiempo. Esto es importante ya que, si el modelo de negocio es
atractivo, promueve y alienta a los inversionistas a destinar sus recursos en este tipo de
operaciones comerciales, lo que a su vez es beneficioso para las comunidades y el pais, al
convertirse en un mercado mas atendido.
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El modelo financiero 2 es socialmente mas sostenible al generar empleo y mayor dindmica
econOmica para la comunidad, ademas, existe el incentivo de que en tan solo 3 afios el usuario
sera propietario de su propio sistema y no tendra que volver a pagar por este servicio hasta
que las tecnologias cumplan con su vida util.

El modelo financiero 3 en donde se conforma una cooperativa de energia en la comunidad,
fue simulado para la implementacién de una microrred, porque la esencia del proyecto es la
solicitud de un microcrédito a una entidad bancaria para comprar las tecnologias y realizar la
implementacion del sistema de generacion comunitario. La microrred es un sistema mucho
mas costoso que la electrificacion de la poblacion a través de SSI; esto se debe a que una
microrred es un sistema mucho mas robusto, con tecnologias de potencia y calidad mas
elevadas para garantizar el control y monitoreo de la misma. En la Tabla 69 se elabor6 un
cuadro comparativo donde se observa el costo de la inversion inicial de la microrred vs el
costo de la implementacion de sistemas solares individuales para toda la comunidad, el cual
es 68% mas costoso.

Tabla 69. Comparativo inversion inicial microrred y sistemas solares individuales para toda la comunidad

Inversion inicial Inversion inicial
Microrred SSI para toda la poblacién
Capacidad sistema 128kWp Capacidad SSI 1200Wp
$ 492,416,800.00 $ 291,556,440

Elaboracion propia

A pesar de esto, una microrred es un sistema de generacion que brinda mayor seguridad y
confiabilidad en el suministro de energia gracias a las diversas fuentes y tecnologias de
generacion, mientras que el sistema solar solo posee una fuente y un periodo de autonomia
de 2 dias. Asimismo, si el usuario del SSI desea incrementar su consumo de energia tendria
que invertir en nuevas tecnologias como paneles o baterias.

Otra ventaja que brinda este modelo en comparacion con el modelo 1y 2, es que una vez se
finalice el periodo de financiacién (5 afios), la comunidad ya no pagard por el sistema;
solamente debera mantener la estrategia de agrupacion comunitaria para la AOM bajo una
tarifa de $12,400/usuario al mes; dicho valor es méas bajo que el que actualmente paga la
comunidad por adquirir el subsidio del gobierno en combustible diésel ($20,000/usuario mes)
por solo 4 horas de servicio al dia. Adicionalmente el modelo posee un potencial de
sostenibilidad social mas alto que los demas modelos, al implementase una estrategia de
agrupacion comunitaria moderna y novedosa, en donde la poblacion gestiona, maneja y
administra su sistema, sin intermediacién, lo cual genera mayor dindmica econémica y
compromiso social.

Al ser un sistema costoso pero robusto, este modelo financiero genera las tarifas mas altas
para la comunidad, en comparacién con los otros tres modelos financieros. Dichas tarifas no
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podrian ser pagadas por los usuarios de La Plata, considerando que sus ingresos mensuales
son aproximadamente $675,000 por vivienda.

El modelo 3 tiene un riesgo financiero alto gracias al alto costo de inversion inicial, las altas
tarifas que debe asumir el usuario y el tiempo del crédito, aspecto que ha sido resaltado por
los principales autores en esta problematica [30] [12]. Cabe destacar que si la comunidad
incumple con las cuotas se generaran intereses de mora y en el peor de los casos el embargo
de la microrred.

El modelo 4 es el modelo con las tarifas més bajas a pagar por la comunidad con un valor
promedio de $22,156/usuario al mes que solo sufragaria los costos de AOM, sin embargo, es
un modelo con muy baja probabilidad de realizacion puesto que depende de la voluntad de
un donante externo.

En términos del componente social es un modelo similar al modelo 3, en donde la comunidad
debe asociarse comunitariamente y generar unos empleos para garantizar la AOM del
sistema. Esto produce una dinamica social y econémica muy positiva para los habitantes. En
este modelo no se hace evaluacion para el inversionista ya que este no recuperara la inversion
y por lo tanto no es un negocio.

Es importante destacar que esta microrred fue disefiada considerando la mayor cobertura
posible, capacidad del sistema, calidad en las tecnologias, adaptacion de las tecnologias al
tipo de region, y con los costos mas asequibles del mercado, por lo tanto, es un excelente
disefio a ser considerado e implementado a través de uno de los modelos financieros
seleccionados. La ONG o empresa financiadora, puede tener total seguridad de que los costos
son bajos con respecto a otras instalaciones.

En conclusion, el modelo que genera las tarifas mas bajas para la comunidad es el modelo 4
(donacidn), sin embargo, los modelos mas asequibles considerando todos los factores, son el
modelo 1 (ventanilla Gnica), segundo modelo con las tarifas y tasa de interés mas bajas para
la poblacién y el modelo 2 (PAYGo). El modelo més rentable para el inversionista es el
modelo 2 (PAYGo) con la TIR més elevada y un periodo de recuperacion de la inversion
muy corto (3 afios). EI modelo menos asequible financieramente para la poblacion es el 3
(cooperativa energética) puesto que genera las tarifas mas altas, imposibles de pagar por los
habitantes de esta comunidad considerando sus ingresos promedio. Los modelos 1y 3, son
los que poseen mayor riesgo financiero, al tener los periodos mas altos de financiamiento.
Los modelos 1y 2 son los ambientalmente mas responsables al tener muy bajo impacto sobre
el area a intervenir, la afectacion a especies y las emisiones de gases contaminantes. Los
modelos 2, 3y 4 son los socialmente mas sostenibles, por que requieren la implementacion
de una estrategia de agrupacion comunitaria para la AOM del sistema y la generacién de
empleos para la comunidad. El modelo 1 es el Gnico en donde el usuario no seré propietario
0 copropietario del sistema de generacion. El sistema de generacion técnicamente mas
robusto y seguro es la microrred contemplada en los modelos financieros 3y 4. Los LCOE
mas bajos se obtienen con los modelos 4, 3y 1, respectivamente.
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Como se menciono al inicio de los analisis frente a los modelos financieros, cada uno de los
resultados muestra ventajas y desventajas desde los cuatro criterios analizados (técnico,
econdmico financiero, social y ambiental), por lo tanto, la integracion de los criterios a traves
de una técnica para la toma de decisiones fue necesaria en este ejercicio investigativo.

Los resultados del método de factores ponderados elaborado a partir de la opinion de los
expertos frente a los modelos financieros simulados, muestra que hay una preferencia por el
modelo de ventanilla Gnica, y las razones son argumentadas en términos de la sostenibilidad
técnica en la garantia de la prestacion del servicio a cargo de un tercero, las tarifas bajas y
asequibles para la poblacion y el menor impacto medio ambiental, sacrificando un poco el
impacto social que es mayor en los otros modelos.

Los expertos se han inclinado por el modelo 1 ya que se considera prioritario mantener el
servicio eléctrico, atender los eventos, reducir los tiempos de caida y reponer las baterias.
Cuando es la familia o la asociacién comunitaria quien garantiza esto, es menos sostenible
que cuando lo hace el prestador del servicio; por lo tanto, la venta del servicio de energia de
parte de un tercero es la garantia de la prestacion. Esta justificacién concuerda con uno de
los principios rectores de las empresas que han desarrollado modelos de negocio para proveer
energia a zonas rurales de bajos ingresos, en donde construir y mantener la confianza entre
el consumidor y el productor a través de una cadena de suministro es indispensable para la
sostenibilidad y asequibilidad de los proyectos [12] [101], beneficio que brindan los modelos
1y 2 de la investigacion.

Segun los expertos, los modelos de cooperativa de energia y donacion son en segundo y
tercer lugar mas interesantes, gracias a sus bondades sociales en la generacion de empleo y
la modificacion de la dindmica socio-econdémica para la poblacion, sin embargo, estos
modelos, en el primer caso (cooperativa) genera un gran riesgo financiero para la poblacion
al adquirir un crédito de tan alto valor para los habitantes y unas tarifas que dificilmente
podrian ser pagadas por los hogares. En el segundo caso (donacion) se es muy consciente de
que es un modelo con muy bajas posibilidades de realizacion.

El modelo de PAYGo a pesar de que posee los mayores beneficios para el inversionista, es
el menos valorado en el método de factores ponderados, gracias a las altas tarifas y menor
impacto social que los modelos 3 y 4. Pese a ello, este modelo genera menos erogaciones en
el largo plazo puesto que el periodo de financiacion es de solo 3 afios y el sistema se
convertiria en propiedad privada del usuario, asi mismo, segtn el Grupo Consultivo de Ayuda
a los Pobres (CGAP) del Banco Mundial, las empresas proveedoras que quieren vender
energia solar como un servicio a este segmento de clientes, pueden tener dificultades para
lograr un cambio de mentalidad [108], puesto que estas comunidades consideran la energia
como un dispositivo 0 un activo, mas que un servicio.

En concordancia con la opinién de los expertos y las organizaciones internacionales como
World Resources Institute [12] [101], Bright Green Energy Foundation (BGEF) y Grameen
Shakti, esta investigacion considera que el modelo de ventanilla Unica es el modelo mas
asequible para estas comunidades rurales aisladas de bajos ingresos (en especial para la zona
caso de estudio, ya que genera las tarifas mas bajas, mayor confiabilidad técnica y ambiental,
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asi como la garantia de una cadena de suministro que asegure el funcionamiento de los
sistemas a través de una relacién estrecha entre el usuario y el prestador.

También es importante mencionar que el modelo PAYGo es una opcién muy positiva gracias
a gue incentiva la inversion privada, impulso que necesita el sector para lograr la
universalizacion de la energia, e igualmente, en concordancia con los antecedentes
internacionales, este modelo ha recibido los mayores niveles de inversiones para poblaciones
en via de desarrollo [104] con la gran motivacion de que cada usuario es propietario de sus
sistema renovable en el corto plazo [108] . Este modelo es muy positivo a nivel social ya que
modificaria la dindmica de la comunidad y genera empleos para la poblacion.

A pesar de que el modelo de cooperativa energética sea un modelo socialmente muy
sostenible, las altas tarifas y responsabilidades financieras hace que sea muy riesgoso y muy
poco asequible para la comunidad de La Plata y para las comunidades de las ZNI; lo anterior
se ve reflejado en la baja percepcion de la demanda (0.6% y 0.7% para el 2020) de las 47
entidades bancarias que ofrecen microcréditos [99] a sectores con dificultades financieras y
bajos ingresos en el pais, a consecuencia de la baja capacidad de pago de los solicitantes
[100].

En contravia con los autores [132], el modelo de cooperativa de energia no es un modelo que
provea precios econémicos y competitivos para generar energia a través de soluciones
renovables en la comunidad de La Plata, porque este modelo implica un enorme riesgo de
inversion para los usuarios a través de un crédito de aproximadamente $500 millones de
pesos que es obtenido de una entidad bancaria.

Los resultados de esta investigacion han arrojado que la tarifa que un habitante deberia pagar
en este modelo (cooperativa energética) es de aproximadamente $263,000/ mes, y
considerando que el promedio de los ingresos de esta poblacion es de tan solo $675,000,
dicha tarifa es improbable de pagar. Las tasas de interés que ofrecen las entidades bancarias
para microcréditos son muy altas, encontrando que el de menor tasa es el Banco W con una
tasa DTF+12.20%, adicional a ello la mayoria de los bancos ofrecen microcréditos de hasta
$100 millones de pesos, lo cual no es viable para la adquisicion de la microrred. EI modelo
de cooperativa es un modelo novedoso en paises industrializados y desarrollados como
Alemania, Espafia, Bélgica, Holanda, Austria y Dinamarca [132], lo que dista de las
condiciones de paises como Colombia y aun mas, de las condiciones socio econémicas de
las ZNI, por lo tanto se concluye que el modelo de cooperativa energética es el modelo menos
asequible y sostenible para esta comunidad y para comunidades similares en las ZNI
colombianas.

Para poder implementar los modelos 2 y 3, el gobierno nacional tendria que proveer un
subsidio a la tarifa o un subsidio por tecnologias renovables, con lo cual los usuarios podrian
acceder a los sistemas, en concordancia con los estudios realizados por algunos autores, en
donde se ha manifestado el impacto de los subsidios para este tipo de poblaciones [96].

Cualquier modelo financiero adaptado en esta investigacion al contexto colombiano, en
especial una ZNI del pais, trae consigo el aumento del presupuesto que cada familia tiene
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para cubrir este servicio, del mismo modo como lo han experimentado los usuarios de estos
sistemas en modelos como PAYGo en Gahana, Kenia y Tanzania, en donde han pasado de
pagar entre USD$2 a USD$4 por mes por la compra de Keroseno, a pagar entre USD$6 a
USD$15 por mes en el sistema solar individual [108]. En los andlisis aqui realizados los
habitantes de La Plata incrementarian su presupuesto energético entre un 130% a 309% para
el modelo 1.

Para finalizar, un sistema de electrificacién podria mejorar la productividad de las actividades
econdémicas brindando mejor conservacion de los productos marinos que explotan en la
region, la produccion de artesanias, productos derivados de la madera y el servicio turistico,
lo cual redundaria en un mayor ingreso mensual para las familias y a su vez la disminucion
de la pobreza monetaria y la pobreza multidimensional. Adicional a ello, la energia eléctrica
mejoraria la calidad de vida de las personas, permitiéndoles a los nifios y adolescentes
culminar sus estudios de educacion bésica y media al lado de sus familias y no migrar de la
poblacién hacia otros municipios a temprana edad o no culminar sus estudios. Los habitantes
podrian acceder a puestos de salud en la misma comunidad, incrementar las posibilidades de
acceder a redes de internet y telecomunicaciones que generaria mayor conectividad con el
mundo y las opciones que presenta, asi como mayor nivel de capacitacion y formacion para
sus actividades econdmicas basicas.

Este proyecto podria hacerse realidad a través de la implementacion de un modelo financiero
que sufrague un sistema de generacién solar individual o una microrred por medio de los
modelos de ventanilla Unica y PAYGo, los cuales han resultado los mas asequibles en
términos técnicos, econdmico financieros, ambientales y sociales.

La electrificacién de la poblacion traeria grandes beneficios en la calidad de vida, el
desarrollo productivo, social y comunitario, no solo por las bondades que proporciona poseer
electricidad, sino porque modificaria la dindmica socio-econdémica y la generacion de empleo
con la implementacion de las estrategias de AOM que supone el sistema.
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7. CONCLUSIONES

El este capitulo se exponen las principales conclusiones por cada subcapitulo de resultados,
asi como las conclusiones generales del proyecto de investigacion doctoral.

Actualmente La Plata cuenta con servicio de energia eléctrica desde las 6 de la tarde hasta
las 10 de la noche, por lo que las actividades turisticas nocturnas estan limitadas a este
horario, asi como la venta y comercializacion de bienes al detal. La ampliacion de la
cobertura de energia a traves de un sistema de generacion impactaria de manera positiva las
actividades principales de los habitantes, aumentando la productividad y los ingresos. La
pesca se optimizaria al utilizar congeladores y centros de acopio que mantengan el pescado
fresco apto para su comercializacion, lo que ocurriria también con la piangua. Este sistema
no solo traeria beneficios para las actividades econdmicas, sino que aumentaria la calidad de
vida de los platences al acercarlos a la tecnologia, la diversion, la educacion, entre otros.

Este tipo de proyectos de generacion de energia en ZNI, deben considerar el calculo y analisis
multicriterio para determinar la alternativa que genere el menor impacto en la comunidad.
Entre los factores analizados estan los técnicos, economicos, financieros, sociales y
ambientales.

Conclusiones de la caracterizacion del modelo técnico

La generacion de energia en La Plata a partir de fuentes renovables es posible Gnicamente a
través de sistemas solares fotovoltaicos, ya la velocidad del viento, la capacidad de residuos
como biomasa y la fuente hidrica son escasas en la zona. La radiacién promedio en la region
es de 3-4 kWh/m? dia, y su comportamiento anual es variante, con valores altos entre los
meses de enero a abril y septiembre a diciembre. Los meses de mayo a agosto son los mas
bajos en el potencial de la fuente natural.

La demanda de energia en la comunidad, asumiendo un consumo de 24 horas es de 596.91
kWh/dia 0 13.26 kW h/dia por vivienda.

Los datos de entrada requeridos por el modelo de optimizacion para calcular el
dimensionamiento y la operacién son, serie historica horaria anual de radiacion solar global
en la zona, el perfil de carga o demanda de energia de la comunidad, las caracteristicas de los
paneles solares y las baterias, las limitaciones de combustible mensual y las capacidades de
los equipos. EI modelo de optimizacion estocastico del sistema de generacion hibrido tiene
asociadas cinco variables de decision que corresponden con la potencia que cada tecnologia
necesita entregar y el nimero de componentes en paneles y baterias que se requieren para
generar esa energia ( Py, P,, Ppisc, N, y SOC).

De los resultados del modelo de optimizacion se puede concluir que cubrir el 100% de la
demanda de energia en la comunidad de La Plata si es posible, pero en este caso el sistema
quedaria sobredimensionado, generando gran cantidad de vertido de renovables, un alto costo
de inversion inicial y mayor area de intervencion. Por lo tanto, se opta por elegir los
escenarios en donde se ha limitado el nimero de componentes tecnoldgicos y el presupuesto
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de inversion, de los cuales se obtienen coberturas anuales del 82.66% y 95.8%, con
inversiones de $268 millones de pesos y $350 millones de pesos, respectivamente.

El dimensionamiento éptimo de la microrred contiene 320 paneles solares policristalinos de
400W a 40 V con un area de 2m?y una eficiencia del 20%, 140 baterias solares en gel de
200Ah a 48V, una planta diésel de respaldo de 12kW, con 200gal/mes, para una capacidad
total de 128.8kWp, la cual acarrearia un costo de inversion inicial de $492,416,800 de pesos
para cubrir el 95.8% de la demanda de energia de la comunidad.

Conclusiones del analisis econdmico e impacto del sistema de generacion

Los habitantes de La Plata se encuentran en una condicion de vulnerabilidad ya que poseen
un indice de pobreza multidimensional alto, en donde mas del 42% de los habitantes estan
privados en mas de 5 indicadores de las dimensiones analizadas. Los indicadores del IPM
donde existe mayor privacion son, barreras de acceso a servicios de salud, sin acceso a fuente
mejorada de agua, trabajo informal, y bajo logro educativo. Adicionalmente, también se
encuentran por debajo de la linea de la pobreza monetaria nacional recibiendo un ingreso
promedio mensual promedio por habitante del hogar de $167,500 y a nivel de hogar de menos
de un SMMLV.

En el 59% de la poblacion los ingresos superan los gastos y generan un ahorro de
aproximadamente $50,000 mensuales. En el 8% sus ingresos igualan sus gastos y en el 33%
los gastos superan los ingresos.

Las actividades econdmicas que mas generan ingresos para la comunidad son, la construccion
y los productos derivados de la madera, la pesca, la recoleccién de piangua, y la actividad
comercial en sus viviendas con la venta de productos de la canasta familiar y productos
alimenticios. Los gastos con valores mas altos corresponden a la alimentacion, trasporte,
educacion y combustible y el valor de una canasta familiar con articulos alimentarios basicos
en la comunidad tiene un costo promedio de $84,307.

El 59% de los habitantes de La Plata podrian tener un presupuesto de aproximadamente
$71,262 (ahorro mensual mas gasto actual en energia eléctrica) para invertir en un sistema
de generacion de energia.

Conclusiones del Modelo Financiero

Los modelos de ventanilla unica y PAYGo son los modelos mas asequibles
multidimensionalmente ya que generan mayor impacto financiero, social, técnico y
ambiental, asi como proporcionan las tarifas y tasas de interés mas bajas para la poblacion.

El modelo menos asequible financieramente para la poblacion es el cooperativista puesto que
concibe las tarifas mas altas, imposibles de pagar por los habitantes considerando sus
ingresos promedio. EI modelo de donacién crea las tarifas mas bajas a pagar mensualmente
(muy similar a las que se cobran actualmente), sin embargo, este no es un modelo de negocio
y sus probabilidades de realizacion son supremamente bajas.
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El modelo mas rentable para el inversionista es el modelo PAYGo, con la TIR mas elevada
y un periodo de recuperacion de la inversion muy corto (3 afios). Los modelos de ventanilla
Unica y cooperativa de energia son los que poseen mayor riesgo financiero, al tener los
periodos mas altos de financiamiento.

Los modelos de ventanilla inica y PAYGo son los ambientalmente mas responsables al tener
muy bajo impacto sobre el area a intervenir, la afectacion a especies y las emisiones de gases
contaminantes.

Los modelos PAYGo, cooperativa de energia y donacion, son los socialmente maés
sostenibles, por que requieren laimplementacion de una estrategia de agrupacién comunitaria
para la AOM del sistema y la generacion de empleos para la comunidad.

El modelo de ventanilla Unica es el Unico en donde el usuario no serd propietario o
copropietario del su sistema de generacion.

El sistema de generacidn técnicamente mas robusto y seguro es la microrred contemplada en
los modelos financieros cooperativa de energia y donacion.

Los LCOE mas bajos se obtienen con los modelos donacidn, cooperativa y ventanilla Gnica,
respectivamente.

A partir de la opinion de expertos tematicos en las areas técnica, econdémica-financiera, social
y ambiental, el modelo més recomendado por sus amplias bondades para los usuarios y para
el sistema, es el modelo de ventanilla Unica. Para poder implementar los modelos 2 y 3, el
gobierno nacional tendria que proveer un subsidio a la tarifa 0 un subsidio por tecnologias
renovables, con lo cual los usuarios podrian acceder a los sistemas.

Conclusion General

La electrificacion de las zonas no interconectadas en Colombia sigue siendo un reto para el
pais. Actualmente existen alrededor de 500,000 hogares sin servicio de energia eléctrica y
200,000 hogares con baja calidad en el servicio, por lo tanto, los esfuerzos estan enfocados
en mejorar y ampliar la cobertura.

Para poder construir un modelo de electrificacion rural que aborde todos los componentes
necesarios que puedan garantizar la sostenibilidad, fue necesario realizar un trabajo de campo
amplio en donde se indag6 por las actividades productivas y econdmicas, condiciones
sociales, ambientales, culturales y técnicas en la comunidad. Fue importante tener cercania 'y
escuchar la opinion de la poblacion frente a las tecnologias renovables y cuéles eran sus
principales expectativas para disefiar un sistema acorde con sus necesidades.

El disefio del modelo técnico, econdmico y financiero se pudo llevar a cabo a través de la
caracterizacion inicial del sistema de generacion (hibrido o SSI), donde se hallé la cantidad
de componentes y equipos necesarios, asi como la combinacion operativa mas eficiente,
considerando el recurso energético local. De este andlisis inicial se pudo concluir
principalmente, el costo dptimo de inversion inicial para el sistema de generacion, donde se
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opto por un sistema hibrido que cubriera hasta el 95.8% de la demanda de energia, ya que el
100% se lograria con el doble de la inversion y un sobredimensionamiento del sistema.

Una vez se obtuvieron los datos de salida de la caracterizacion técnica del sistema, fue
necesario identificar si la poblacion caso de estudio podia pagar por este sistema, conociendo
a fondo sus indicadores productivos y econémicos, para lo cual se hall6 el balance ingresos
vs gastos, ahorros, principales actividades productivas, e indicadores de pobreza. De esta
seccion se resalta la vulnerabilidad de la poblacién al estar privados en la mayoria de los
componentes que mide la pobreza. Es de resaltar que para el calculo de estos indicadores la
fuente de informacidn fue propia, a través de las encuestas realizadas en el trabajo de campo,
ya que los resultados del censo nacional excluyen a esta poblacion.

La informacion que brind6 el analisis econdmico fue indispensable para realizar los analisis
financieros con la adaptacion de modelos internacionalmente exitosos al contexto
colombiano en especial el de la comunidad caso de estudio. Dichos modelos financieros se
adaptaron considerando la legislacion colombiana para la regulacién de las tarifas de
electricidad emitidas por la CREG, y a partir de los datos de salida del modelo técnico
(inicialmente realizado) donde se tuvieron en cuenta componentes tales como, inversion en
equipos y materiales, capital de trabajo, gastos pre-operativos e imprevistos.
Complementario a esto, la simulacion y el calculo de los gastos de AOM son fundamentales
para completar los calculos, ya que dependiendo de la dinamica del modelo y las condiciones
actuales de la poblacion (si posee internet, telecomunicaciones, sistemas de recaudo de
dinero, conformacion socio-comunitaria), este valor puede ser mayor o menor.

Simular las tasas de interés del mercado y la inflacion es otro factor relevante a la hora de
elaborar los analisis financieros; esto para garantizar sentido de realidad en los calculos y una
tarifa muy aproximada a la que se generaria realmente.

Finalmente, comparar los resultados financieros como tarifas, TIR, VPN, riesgos, entre otros
con las condiciones de los habitantes (ingresos promedio, capacidad de pago, capacidad de
asociacion, etc) permite obtener una visién completa del proyecto, identificar qué modelo
financiero es mas asequible y sostenible para la comunidad, y tomar una decision mas segura
y confiable para el usuario y el inversionista.

Fue muy interesante encontrar que la implementacion de un modelo financiero para la
electrificacion de comunidades pobres de las ZNI colombianas puede ser un negocio social
rentable para un inversionista privado, que a su vez brinde a la poblacion acceso a tecnologias
limpias y alternativas que mejoren su calidad de vida y productividad, a través de tarifas
eléctricas asequibles y transitorias.

Es importante mencionar que cada uno de los componentes analizados (técnico, econémico
y financiero) brindaron informacion suficiente y necesaria para el modelo general y que la
integracion de los factores a la luz de expertos permitié seleccionar los enfoques mas
asequibles y sostenibles para la comunidad de La Plata.
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Esta investigacion propone como una primera opcion la implementacion de un modelo
financiero de ventanilla Gnica en donde un inversionista (empresa del sector energético)
financia productos energéticos a las comunidades de las ZNI, donde cada usuario adquiere
su sistema solar individual dependiendo de la carga instalada en su vivienda y su capacidad
de pago. El modelo genera tarifas de aproximadamente $67,000/ usuario al mes con un LCOE
promedio de $1,127/kWh, un periodo de recuperacion de la inversion de 10 afios, la
prestacion del servicio por 25 afios, una TIR de 17.2% a una tasa de interés del 4%EA, donde
el prestador es el responsable de la AOM vy es propietario del sistema, la facturacion es
retroactiva mes vencido y tiene los menores impactos ambientales para la region.

Como segunda opcion, el modelo PAYGo (aun no implementado en Colombia) es
considerado sostenible y asequible para la comunidad de La Plata. La empresa PAYGo
financia productos energéticos a usuarios de comunidades de bajos ingresos que pueden
pagar el sistema a cuotas, de manera prepagada a través de créditos de energia y un sistema
de bloqueo remoto que activa o desactiva el sistema solar. A pesar de que este modelo genera
tarifas mas altas que las del modelo de ventanilla Unica, tiene grandes beneficios en términos
del retorno de la inversién, la TIR mas alta (17.6%), un periodo de financiacion de solo 3
afios a una tasa de interés del 6%EA. El usuario del sistema sera propietario en un corto plazo
y la comunidad es la que garantizaria la AOM del sistema, generando empleo y mayor
dindmica econdmica en la poblacion. Al ser un modelo més rentable para el inversionista,
fomentaria el interés de terceros en atender este mercado, sin embargo, el modelo seria ain
mas sostenible si el gobierno nacional generara un subsidio a la tarifa o a las tecnologias para
que los habitantes puedan acceder al financiamiento.

Con estos resultados presentados, se pueden validar las hipotesis de investigacion propuestas
donde se afirma que la formulacion de proyectos de energizacion para las ZNI que consideran
gran variedad de factores y criterios técnicos, ambientales, sociales y financieros, genera
impactos positivos en la evaluacion de su sostenibilidad, asi como mayor confianza para la
toma de decisiones en su implementacion. El disefio de modelos técnico, econémico y
financieros de electrificacion rural para ZNI, ofrece tarifas asequibles y un negocio rentable
para el inversionista y finalmente, es posible disefiar modelos de electrificacion rural a partir
de fuentes renovables, asequibles para las comunidades rurales en situacion de vulnerabilidad
y pobreza.
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8. RECOMENDACIONES

Las mayores dificultades que se presentaron en el desarrollo de esta investigacion estuvieron
asociadas a la disponibilidad de series temporales de radiacion solar para la zona caso de
estudios y zonas aledafias, debido a la deficiencia en estaciones meteorolégicas cercanas, la
ejecucion del trabajo en campo, debido a las restricciones de la pandemia por covid-19 lo
cual impidié recolectar un mayor nimero de encuestas; y las limitaciones en tecnologias de
la informacion y comunicacion en la zona caso de estudio lo que dificulta el disefio de
modelos financieros como PAYGo, los cuales han tenido gran éxito internacional, gracias a
sus bondades en tecnologia movil y mensajes de texto.

En este trabajo se consider6 el monitoreo y control de la microrred desde la calidad de las
tecnologias como inversores y controladores para el control primario, asi como también el
control secundario en el disefio del modelo de optimizacién para el despacho econémico de
energia, sin embargo, es importante incluir el flujo 6ptimo de potencia en los analisis de este
componente, lo que por el alcance de la investigacion no se realizo.

Se recomienda la puesta en marcha de una prueba piloto del modelo financiero de ventanilla
Unica y Pay As You go, para evaluar y ajustar disefio de los modelos en las comunidades de
las ZNI en Colombia.
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10. ANEXOS

10.1.1 ANEXO 1 INSTRUMENTO ECUESTA1

Instrumento para realizar la caracterizacion energética, técnica, econdémica, productiva,
ambiental y socio-cultural de la comunidad caso de estudio.

10.1.2 ANEXO 2 INSTRUMENTO ENCUESTA 2

Instrumento utilizado para definir la capacidad productiva y financiera de los habitantes de
la comunidad caso de estudio.

10.1.3 ANEXO 3 SIMULACION FINANCIERA
Simulacion financiera de los cuatro modelos desarrollados.
10.1.4 ANEXO 4 PROPUESTA CENTRO DE ACOPIO

Propuesta de centro de acopio comunitario para la conservacion de la pesca.

239



