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1. FICHA RESUMEN

pe

Plan de Energizacion Rural

Titulo del Proyecto:

ENERGIZACION COMO ALTERNATIVA PARA EL
FORTALECIMIENTO DE LA CADENA PRODUCTIVA
DE CAFE EN EL MUNICIPIO DE URUMITA

Proponente:

Centro Industrial y de Energias Alternativas — SENA Regional

Guaijira

Poblacion Beneficiaria:

98 Familias Caficultoras

Operador:

A convenir

Posibles Cooperantes:

Gobernacion de la Guajira, Alcaldia Municipal de Urumita,
SENA Regional Guajira, UPME.

Departamento: La Guajira

Sub - Region: Baja Guajira

Duracién del Proyecto: 12 Meses

Costo Total del Proyecto: | $ 3.208.196.700

Monto Solicitado: $3.194.764.198

Monto Total $ 13.432.502

Contrapartida

Contrapartida Entidades En Efectivo ($) En Especie ($)
Entidad Financiadora $ 3.208.196.700

Comunidad

SENA $ 13.432.502
Lugar de Ejecucion del Centro Poblado Ciudad: Urumita
Proyecto: Veredas: La Esperanza, Departamento: La Guajira

Tierras Nuevas

Responsable del
proyecto:

Cargo:

EmpresalInstitucién:
Corpoguajira

Teléfono de Contacto:
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

La presente propuesta se centra en fortalecer la actividad productiva asociada al cultivo
tradicional de café mediante procesos de energizacion, el mejoramiento de las
condiciones para el acceso al agua y el riego de cultivos ubicados en las estribaciones de
la Serrania del Perija, zona rural del municipio de Urumita en el sur del departamento de
la Guajira.

La caficultura es considerada como la principal actividad productiva del territorio, segun el
ultimo Plan de Desarrollo Municipal, “durante el ultimo quinquenio, se vienen cultivando
aproximadamente 1.475 hectareas de café, de los cuales s6lo 27.6% se encuentran
debidamente tecnificados debido a la escases de recursos por parte de los campesinos y
las condiciones quebradas del terreno que limitan el facil acceso a las fincas ubicadas en

cotas que van desde los 1.300 — 1.800 m.s.n.m”".

En esta localidad se cultiva mayoritariamente café organico de las variedades tipica y
caturra, sin ningun tipo de transformacion. La importancia de agregar valor al grano, se
encuentra justificada en sus cualidades Unicas, dada su denominacién de origen “tipica
Perija”®, suceso que busca proteger los derechos y practicas tradicionales de cultivo,
garantizando su sostenibilidad ambiental.

En si, se pretende beneficiar a 98 de 330 familias caficultoras, calificadas como victimas
del conflicto armado que se encuentran diseminadas entre las veredas La Esperanza -
Tierras Nuevas en zona rural del municipio, las cuales no gozan del acceso al servicio de

energia eléctrica.

Dada las condiciones especiales del terreno, esta propuesta de energizacion esta dividida

en dos ejes importantes de intervencién. El primero corresponde a la instalacién de una

' Alcaldia Municipal de Urumita. Plan de Desarrollo Municipal. 2012 — 2015.

% Segtin la Federacién Nacional de Cafeteros, la denominacién Tipica Perijd, tiene caracteristicas especiales
por su origen, tamafio, aroma, cuerpo o sabor asociadas a la calidad del beneficio y el sistema de produccion
bajo sombra, suceso que permite conservar el equilibrio del ecosistema, es decir un producto eco sostenible.
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microcentral hidroeléctrica de 15 kW para la operacion posible de una planta de secado
en la estacion los Marimondos, conocido como el punto de encuentro en donde la mayor
parte de los caficultores de otros zonas confluyen para bajar a lomo de mula sus
cosechas y el segundo corresponde al montaje de 25 soluciones aisladas de
energizacion que permitan mejorar las tareas de beneficio del café en las parcelas

ubicadas en jurisdiccion de la Vereda La Esperanza.

De modo complementario se realizara la adecuacién de una red de suministro de agua
para el riego de una hectarea de cultivo por cada parcela beneficiaria y la conformacién
de una red con 30 gestores para la concientizacion del buen uso de los recursos

instalados.

Finalmente, esta actividad de produccion de café se encuentra armonizada con los
lineamientos condensados en el Plan de Regional de Competitividad, de manera explicita
en el componente ambiental la “diversificacion productiva y exportadora con base en
productos organicos y agricultura sostenible (banano, cacao y café especiales) y energia

»8, Asi mismo, el Plan de Desarrollo Departamental

renovables (edlica y biocombustibles)
en su eje de Competitividad del sector agropecuario, destaca la caficultura como unas de

los cultivos mas representativos de la subregion de la Baja Guajira.

3 CORPOGUAIJIRA, 2009. Plan Regional Estratégico de Produccién Mas Limpia y Consumo Sostenible de
La Guajira.
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3. IDENTIFICACION
3.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Segun la Federacién Nacional de Cafeteros, la caficultura se constituye en la principal
actividad econdmica, que genera unos 785 mil empleos directos, suceso que equivale al

" Estos indicadores no solo

26% del total de la ocupacion generada en todo el campo
resaltan la importancia social y econdmica de la actividad sino que evidencian un fuente
sostenida de ingresos para los campesinos, suceso que repercute directamente para el
sostenimiento del tejido social, la consecucién de la paz, el desarrollo rural y el

mejoramiento de calidad de vida en las zonas rurales en mas de 590 municipios del pais.

El departamento de la Guajira, no es ajeno a esta tendencia, dada las costumbres
ascentrales de sus pobladores, en las estribaciones de la Serrania del Perija y la Sierra
Nevada predomina el cultivo del café, el cual es comercializado en su mayoria sin ningun
tipo de transformacién (café pergamino) a las cooperativas mayoristas que hacen
presencia en la region. Vale la pena resaltar que esta actividad representa
aproximadamente el “4% del PIB Agropecuario”.

En el escenario local, en el pasado se suscitaron desplazamientos forzados que
ocasionaron en el envejecimiento y perdida en los cafetales, con la recuperacién de las
condiciones de seguridad por parte los organismos del Estado, se ha venido generando
el retorno de los campesinos a sus fincas. Sin embargo, la poca disponibilidad de
recursos para diversificar sus fuentes de alimentacion y la ausencia de una oferta

energética no permite el desarrollo de esta cadena productiva en el municipio de Urumita.

Segun la exploracion realizada en terreno, alrededor de 98 familias obtiene su sustento

del cultivo de café, sin embargo sus bajos ingresos econdémicos limitan la ampliacion en la

* FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS (2014). Informe del Gerente General. “Por la Caficultura
que Queremos”. LXXX Congreso Nacional de Cafeteros. p 6.

> GOBERNACION DE LA GUAJIRA. Plan de Desarrollo Departamental “La Guajira Primero”. 2012 —
2015. P 64.
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cantidad de hectareas cultivadas, la tecnificacién del beneficio o el procesamiento futuro
del grano. Igualmente no existen condiciones para la irrigacion correcta de los cultivos y la
conservacion a largo plazo de alimentos perecederos.

(Ver Anexo 1. Documento Técnico - Arbol de Problemas).
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3.1.1. Diagnéstico del Area Influenciada del Proyecto

El area de influencia del proyecto se encuentra ubicada en la subregién natural de la Baja
Guajira), especificamente a los 10°29' 31.62” N y 72°56 '41.63” O, conocido como la
estacion los Marimondos, punto de encuentro comun de la mayoria de los caficultores que
bajan de la Serrania del Perijd y las fincas ubicadas en la vereda La Esperanza. Este
lugar con una altitud de 1.240 m.s.n.m se comunica con el municipio de Urumita mediante

una carretera terciaria ligeramente pavimentada de 18 Kms de longitud.

Esta zona montafiosa cuenta con una extensién aproximada de cultivos de café 1475
hectareas. Estos suelos de aptitud media® presentan una topografia quebrada que van
desde los 1.000 — 1800 msnm, con una temperatura media de 20°C. La fertilidad de esta
zona esta influenciada por la cuenca del Rio Marquesote y Rio Mocho, que cruza el
municipio en direccidn oriente — occidente. El siguiente mapa, muestra el area de

ubicacion del proyecto:

6 . . . . . L
Son suelos de pendientes media, con algunas restricciones de riesgos por inundacién leve. Aptos para el
aprovechamiento agropecuario o para vivienda de mediana y baja densidad, con ciertas medidas de manejo ambiental.

10
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Mapa 1. Ubicacion del Area de Incidencia del Proyecto

 Mapa. U ey
’ - sl \5

>

Fincas Cafeteras

Fuente: Wikipedia. www.wikipedia.org. 2016.

Las comunidades asentadas en este territorio se encuentran dispersas ocasionados por
las caracteristicas del terreno, la extensién de los cultivos, la disponibilidad de una sola

via de acceso y la amplitud de la zona montafosa de la Serrania del Perija (Fotografia 1).

Segun informacién suministrada por la oficina de la UMATA Municipal (2015), ademas de
la produccién cafetera también se practican en menor proporcion en esta zona la
agricultura varios productos como el maiz, platano, aguacate, yuca, la malanga y el
tomate de arbol. Asi como el desarrollo a menor escala de las actividades asociada a la
cria de ganado vacuno, la avicultura y la acuicultura. Este territorio es reconocido dentro
del Esquema de Ordenamiento Territorial como una “Zona de Produccion Agropecuaria

Sostenible™’.

” Alcaldia Municipal de Urumita. Esquema de Ordenamiento Territorial. 1999.

11
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Fotografia 1. Vista Tipica Finca Cafetera de la Zona

Fuente: Grupo de Investigacion — PERS Guajira. 2015

-  Poblacion

El proyecto pretende beneficiar a 98 de 330 familias caficultoras asentadas en zona rural
del municipio de Urumita. Esta poblacién en su mayoria victimas del conflicto armado y en
procesos de retorno a sus fincas deben transportarse en muchos casos varias horas de
camino a lomo de mula para sacar sus cosechas o subir los suministros, en este sentido
la estacion los Marimondos se convierten un punto donde convergen la mayoria de los
caficultores con excepcion de aquellos que viven en las laderas de la vereda la Esperanza
(Mapa 2. Ruta del Café).

- Poblacion Afectada en el Territorio: 330 Familias Caficultoras segun datos

suministrados por el Comité Departamental de Cafeteros Guajira - Cesar.

- Poblacion Objetivo del Proyecto: 98 Familias Caficultoras

12
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Mapa 2. Ruta del Café Municipio de Urumita
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Tabla 1. Matriz de Identificacion Poblacional

pers

Plan de Energizacion Rural Sostenible

Centros No. Distancia Hectareas | # Hectareas Condiciones de Suministro de Riesgos Servicios
Poblados Familias Aprox. Cultivadas | Posibles de Acceso Agua Complementarios
(Cabecera) de Café Intervencion
Veredas La 98 18 Kms 1475 25 (Vereda | Via terciaria semi - | Algunas fincas | Leve Cuenta con una sola
Esperanza - (Estacion La pavimentada en | cuenta con | deslizamiento | escuela de primaria vy
Tierras Los Esperanza) | Placa Huella 8,9 | pequefios de tierra e | una granja experimental
Nuevas, Tres Marimondos Km + 9,1 Km en | nacimientos de | inundaciones en la vereda La
Picos, El Tirol — Urumita) tierra. agua. en las zonas | Esperanza.
bajas alejadas
Vale la  pena | de las éareas
resaltar que en la | de cultivo de
estacion los | produccién de

Marimondos se
encuentra al pie
del Rio
Marquesote.

café.
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- Caracteristicas Socioeconémicas de la Poblacion

Las familias ubicadas en la zona rural del municipio de Urumita, en su mayoria son
campesinos victimas del conflicto armado que se dedican principalmente a las labores
asociadas al cultivo de café. Dado la baja tecnificacién de las tareas de cultivo y la
inexistencia de servicios que propicien el desarrollo de la actividad productiva en las
fincas los ingresos percibidos por sus habitantes son relativamente bajos.

Generalmente en las fincas existen otros actividades que permiten en cierta medida
suplir algunas necesidades asociadas a los esquemas de seguridad alimentaria como
la cria de aves y el desarrollo de cultivos de pan coger.

En la actualidad, la Federacién Nacional de Cafeteros viene realizando la renovacion
de cafetales, envejecidos por el abandono forzado del territorio, sin embargo este
labor viene generando un impacto poco significativo, debido a su baja cobertura
(1 ha/usuario). Ademas no se dispone de plantas de procesamiento que permitan

agregar valor al grano para su posterior comercializacién.

En la zona existe una escuela experimental de basica primaria, sin embargo su nivel

de cobertura es limitado.
- Esquema Organizativo

La mayoria de los productores de la zona, pertenecen a la cooperativa de caficultores
del municipio de Urumita. El liderazgo es asumido por dos personas reconocidas de la
region (Ver Tabla 2). A mediano plazo se tiene planteando la posibilidad de crear una
organizacion que realice la administracién del servicio de energia y los mantenimientos

de los sistemas que se vayan a instalar.

15
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Tabla 2. Datos de Contacto Lideres Comunitarios

Nombres y Apellidos Zona Profesion Teléfono
Oscar Castellanos Currea Vereda La Caficultor/ Ingeniero 312 660 7329
Esperanza Electromecéanico
Bedel Vanegas Estacion Caficultor 312 694 7001
Los
Marimondos

- Esquema Productivo

El café necesita condiciones climaticas especificas para su produccion, como
condiciones de suelo, temperatura, precipitacién atmosférica y altitud sobre el nivel del
mar. Las condiciones ideales para el cultivo se encuentran entre los 1.200 y 1.800
metros de altura sobre el nivel del mar, con temperaturas templadas que oscilan entre
los 17 y los 23 grados centigrados y con precipitaciones cercanas a los 2.000

milimetros anuales, bien distribuidos a lo largo del afo.

Tal como se habia expresado anteriormente en la zona rural del municipio de Urumita
se tienen cultivadas 1475 hectareas de café de las variedades Tipica Perija y Caturra,
donde el 72,33%, se siembra en forma tradicional, en “sistemas agroforestales bajo
sombra”® entre 2000 — 2500 plantas/ha con un nivel de rendimiento anual estimado de
500 Kgs de café pergamino seco por hectarea, en una sola cosecha al ano que entre

los meses de Noviembre — Enero.

El bajo rendimiento es causado por el envejecimiento de los cafetales, dado que en el
pasado se sufrio el desplazamiento forzado de los caficultores de sus fincas asociado
principalmente a la incursion de los grupos insurgentes a finales de los afos 90.

8 . . . . . . . . .

En estos sistemas se utilizan drboles para proporcionar diferentes niveles de sombrio dependiendo de la especie y el
arreglo espacial. Se emplean principalmente en zonas con limitaciones para un adecuado desarrollo del cultivo, por
condiciones climdticas o de suelos por la presencia de periodos secos prolongados o de suelos con limitaciones
fisicas.

16
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En condiciones normales, una hectarea de café tipica tecnificado puede generar
niveles de rendimiento de hasta 1000 Kgs. Vale la pena resaltar que esta variedad de

" dada sus

café se encuentra tipificado dentro de la categoria de los “cafes especiales
cualidades Unicas en relacion su origen, calidad del beneficio y el sistema de

produccion bajo sombra, permite una produccion sustentable con el medio ambiente.

Normalmente, se denomina beneficio al conjunto de operaciones que se realizan para
transformar el café uva en pergamino seco, conservando la calidad del café,
cumpliendo con las normas de comercializacion, evitando perdidas del grano vy
eliminando procesos innecesarios, aprovechando los subproductos que se generen
con el fin de incrementar el ingreso econémico al caficultor y minimizando la

contaminacién del ambiente.

En realidad, el proceso de beneficio del café, se puede resumir en seis etapas:

- Recoleccién o cosecha: el café en la zona, se recolecta una vez al afio entre
los meses de Octubre y Febrero. Las cerezas son recolectadas para ser
remojadas con el fin de quitarles las capas protectoras del grano.

- Despulpado. Rapidamente después de la recoleccion, se procede a despulpar
el café, esta etapa consiste en abrir los frutos y limpiarlos para obtener los

granos de café. Los productores de la region usan cada uno en sus fincas una

° Segitin la Federacién Nacional de Cafeteros, los cafés especiales son aquellos valorados por los
consumidores por sus atributos consistentes, verificables y sostenibles, por los cuales estdn dispuestos a
pagar precios superiores, que redunden en un mejor ingreso y un mayor bienestar de los productores.

17
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despulpadora manual para quitar la cereza del grano, el agua es el principal
factor usado en esta etapa. De este proceso, se genera como subproducto la
cascarilla de café, que viene siendo utilizado como insumo para la elaboracion

de abonos.

Fermentacion. posteriormente se retira el mucilago o capa viscosa del grano
(mesocarpio) por medio de la fermentacion del grano en tanques de
fermentaciéon o piscinas. La fermentaciéon puede durar de 12 a 20 horas,
dependiendo de las siguientes variables:

La temperatura del lugar: el mayor tiempo de la fermentacién se requiere en las
zonas mas frias.

La altura de la masa de café en el tanque de fermentacion: a mayor altura de la
capa de café, es menor el tiempo de fermentacién.

El uso de agua

El grado de madurez del café.

La cantidad de mucilago en el grano.

En esta etapa es conveniente evitar que el café se sobre fermente, o no se fermente

suficiente, porque pierde calidad el grano.

Lavado: una vez finalizado el proceso de fermentacion, comienza el lavado del
grano, cuyo objetivo es eliminar totalmente el mucilago del grano o la capa
viscosa. De esta forma, al separar rapidamente la pulpa y el mucilago del
grano de café, y lavarlo, se evita la aparicién posterior de sabores defectuoso,
el lavado se realiza en los mismos tanques o piscina donde se fermenta el

grano.

Secado: en esta etapa, se extiende el café para su secado hasta 11- 12% de

humedad. Tradicionalmente se seca al sol en secadores parabdlicos o bajo
18
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techo, donde regularmente se remueve el café para que el secado sea
uniforme. Un secado homogéneo y constante es primordial para lograr una
buena calidad del café. El grano seco, se le denomina café pergamino, puesto

que al grano lo cubre una capa amarilla llamada por este nombre.

- Seleccion y Almacenamiento: después del secado, se realiza un proceso
manual de seleccidon a mano del café. Este proceso permite de eliminar todos
los granos del café que tienen defectos. Al ojo se debe elegir grano por grano e
identificar aquellos que aun presentan defectos: manchas, raspaduras,
pequefias perforaciones o deformidades.

- En relacién con su almacenamiento, se ensaca el café en costales limpios
(50 - 60 Kgs), y se pesa cada costal registrando el peso total entregado por
cada productor. Se almacena temporalmente en lugares secos y bien
ventilados sobre tarimas de madera.

19
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Figura 1. Flujograma Procesamiento Café Pergamino Seco
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Fuente: Equipo de Investigacion PERS. 2015.

En un futuro cercano se piensa involucrar a los campesinos de la zona en el proceso
transformacién y comercializacion posterior del café molido tostado como punto de
partida para la generacion de valor del grano. En este sentido, existe en estos
momentos una microempresa que viene siendo apoyada por el programa de
emprendimiento de la gobernacion que busca a mediano plazo posicionar la marca

Café Guajiro en el ambito regional.
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Registros Fotograficos — Proceso Productivo del Café Urumita

Fotografia 1. Vista Areas de Cultivo Fotografia 2. Recoleccion

-Fotografia 3. Despulpado Fotografia 4. Fermentacion
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Fotografia 8. Secadores Parabolicos

Fotografia 9. Empaque

Toers

Plan de Energizacibn Rural Sostenible

Fotografia 9. Transporte
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- Esquema de Comercializacion.

La mayor parte de la produccién generada por cada familia de la zona, es entregada
es vendida a la Cooperativa de Caficultores de la Costa (Caficosta). Cada productor
paga aproximadamente $ 80.000/ viaje a los transportadores de la regién con el fin de

realizar llevar el producto a los centros de acopio en Urumita.

- Esquema de Precios:

“Los precios del café en el escenario regional presentan un patrdén variable a la largo
del afio, segun el andlisis realizado por la Federacién Nacional de Cafeteros.

El precio de referencia es determinado por los comités departamentales de cafeteros,
segun los andlisis realizados en funcién del consumo interno. En estos momentos, el
precio base de compra promedio de café (Ene/2016), es de “$ 787.685 M/L"™°. La
siguiente figura muestra la variacion promedio de peso de carga (125 Kgs) de café

pergamino seco durante el ultimo afo:

1% Federacién Nacional de Cafeteros. Histérico Tabla de Precios Interno Base de Compra de Café
Colombiano. Enero del 2016.
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Figura 2. Variacion de Precios Carga de Café Pergamino (125 Kgs)
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Fuente: Federacion Nacional de Cafeteros. 2016.
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3.1.2. Diagndstico de los Participantes
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Participante Posicion Tipo de Contribucion

Experiencia Previa

Centro Industrial y de Cooperante Asistencia Técnica
Energias Alternativas
SENA — Regional Guajira

La entidad es lider regional
en el proceso  de
formacion, investigacion en
el area de energias
renovables.

Corporacion Auténoma Cooperante Asistencia Técnica
Regional de la Guajira
(Corpoguaijira)

La méaxima  autoridad
ambiental  departamental
tiene experiencia en el
proceso de ejecucion de
proyectos de generacién
energética, desarrollo de
sistemas de
abastecimiento de agua
para comunidades
vulnerables.

Unidad de Planeacién Cooperante Asistencia Técnica
Minero Energetica
(UPME)

Esta entidad tiene una
amplia experiencia en el
proceso de evaluacién de
proyectos de desarrollo
energético en el territorio
nacional.

Tetra — Tech Cooperante Asistencia Técnica

Empresa dedicada al
asesoramiento y la gestién
empresarial.

Recursos de

Gobernacion de la Guajira , Cofinanciacién
Posible Cooperante

La Gobernacion a través
de la secretaria de
desarrollo econdémico se
encarga de administrar y
destinar recursos del
Sistema General de
Regalias.

Entidad Territorial que
tiene entre sus funciones
brindar solucion a las

Alcaldia Municipal de Posible Cooperante necesidades que

Asignar recursos publicos
dependiendo de la

Urumita repercutan el desarrollo disponibilidad presupuestal
econdmico y social del
municipio.
Pequefios Caficultores Beneficiario Recurso Humano Participar activamente
Zona Rural del municipio durante la ejecucion de la
de Urumita propuesta.
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3.1.3. Descripcion del Servicio:

Segun la investigacion realizada en terreno, en la zona no existe una oferta
significativa de equipos de energizacion. Algunos equipos electrégenos son utilizados
a menor escala para el bombeo de agua en las fincas ubicada en la parte baja de la

montana.

La principal necesidad energética estara asociada a la construccion y operacion de
una planta de secado en la estacién los Marimondos, dada la importancia estratégica
de esta ubicacion y la energizacién aislada de 25 fincas cafeteras que se encuentran
en la vereda la Esperanza, zona montafiosa de la Serrania del Perijd. La importancia
de dotar a estas fincas de energia eléctrica radica en el mejoramiento del proceso de
beneficio del café y la conservacién a mediano plazo de los alimentos que hacen parte
de la dieta de las familias caficultoras. Igualmente con la construccién de un micro
acueducto, se busca asegurar el abastecimiento de agua para el desarrollo de las

tareas de cultivos en la zona.

Por otro lado, segun datos obtenidos a partir de la Resolucion MME 180961 del 2004 y
tomando como referencia algunos estudios realizados sobre la energizacion de ZNI a
partir de Energia Edlica y Solar en Colombia, se tiene en consideracién la relacion de
demanda promedio de consumo y la cantidad de habitantes por cada centro poblado

asi:

Tabla 3. Demanda Energética por Tipo de Centro Poblado

Descripcion Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
# Usuarios 50 150 300 500
Horas diarias de servicio 4 5 8 10
KW/usuario 0,28 0,3 0,32 0,34
Potencia promedio por centro poblado

(Kw) 14 45 96 170
Demanda diaria por centro poblado (Kw-h) 56 225 768 1700

Fuente: Esteve M, Universidad Pontificia Javeriana. 2011.
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Tomado como referencia esta informacion, los sistemas a instalar serian del tipo 1,

discriminados asi:

v 8,6 kWp generado por una PCH para el centro de acopio y la planta de secado.
v 1,3 kWp por cada soluciéon aislada de energizacion para las fincas

beneficiadas.

3.1.4 Analisis del Mercado

- Estimacion de la Demanda

El analisis de la demanda es un aspecto importante el disefio e instalacién de
cualquier solucién energética. Sus resultados deben aportar el consumo actual de la
poblacién a la que se desea suministrar energia, proyectar la demanda durante un

periodo de tiempo segun la necesidad.

Dado que el proyecto se encuentra ubicado en una ZNI, no resulta posible aplicar los
meétodos tradicionales para la estimacion de la demanda como la extrapolacién de
datos o la aplicacion de los modelos econométricos de series de tiempo.

Por tanto, se puede utilizar otras técnicas para estimaciéon basada en datos
poblacionales, el numero de viviendas, el comportamiento del ciclo productivo o la
capacidad posible a instalar. Al no existir datos histéricos, se puede estimar la
demanda actual con base a la potencia de consumo posible de los equipos a utilizar,

es decir la demanda maxima de potencia.

La siguiente tabla muestra el potencial de consumo diario (cuadro de cargas)
considerado para la operacion posible de la planta de secado, incluyendo el consumo
de una finca cafetera, dado que se encuentra en la zona donde seria construida la

casa de maquinas de la microcentral hidroeléctrica.
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Tabla 4. Estimacion Demanda de Consumo Promedio

Plan de Energizacion

. No. de Equipos . Tiempo | Consumo

Equipos Simultanegs | Potencia | R (Wh/dia)
Planta de Secado
Secadora Rotativa SG- 4 1 5980 24| 143520
Lamparas 6 100 10 6000
Finca Cafetera
Lamparas 4 100 6 2400
Nevera 1 180 18 3240
Despulpadora 1 560 6 3360
Licuadora 1 100 0,2 20
Celular 1 50 4 200
Otros 1 200 6 1200
Total Consumo Wh/dia 159940

Fuente: Equipo Investigador PERS — Guajira.2015.

pers

Sin embargo, esta técnica sélo tiene en cuenta el consumo promedio de los equipos a

instalar en relaciéon con sus horas de funcionamiento, sin considerar la variacién de los

picos de consumo de ciertos elementos electronicos. En tal caso, el perfil de carga

puede variar durante el dia segun las recomendaciones dado por la Comisién

Reguladora de Energia y Gas (CREG), en el documento 037 de 2005, en él se

muestra la curva tipica de consumo de potencia en ZNI durante un dia completo

(Figura 3).
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Figura 3. Perfil de demanda promedio (en p.u) para ZNI

PERFIL DIARIO DE DEMANDA

Carga [p.u.]
)
S
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Fuente: CREG. Documento 037 del 2005.

La curva de carga establece valores por unidad (p.u) y cada valor en p.u corresponde
a una hora especifica del dia. El valor en p.u de cada hora equivale al porcentaje de
uso del valor total de carga instalada en un instante de tiempo. La curva indica baja
actividad en horas de la mafnana y tiene un crecimiento en el porcentaje de uso en
horas de la tarde y la noche, teniendo su mayor incremento entre las 20:00 y 21:00
horas.

Lamentablemente esta técnica no toma en cuenta la cantidad de equipos simultaneos

que se utilizan a determinada hora del dia por los usuarios.

Otro método de calculo, utiliza como base la variacion del consumo de los equipos
durante su funcionamiento a largo de un dia completo. Para esto se tiene en cuenta la

informacién de datos tomados a partir de los dataloggers usados en el PERS

Narifio”"'. La Figura 4, muestra el comportamiento posible de la demanda que tendra

" VILLOTA, Jonathan. Simulacién de Sistemas Hibridos para la Generacién de Energia Eléctrica en ZNI
utilizando la Herramienta Computacional HOMER. Borrador Documento Guia. Bogota. Abril del 2015.
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el consumo de los equipos durante un dia completo en el primer punto de consumo

(Estacion los Marimondos).

Figura 4. Perfil de Carga Estacion Los Marimondos

Perfil de Carga
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07:15:00 p.m
08:10:00 p.m
09:05:00 p.m
10:00:00 p.m
10:55:00 p.m
11:50:00 p.m.

El esquema muestra una curva de color verde que indica el consumo continuo de la
secadora. Sin embargo hay que tener en cuenta que el funcionamiento este equipo se

efectla solo durante el periodo de cosecha. Los picos de potencia que toman una

forma rectangular en cada instante de tiempo son debido al régimen de

funcionamiento de la nevera.

La Figura 5, muestra el perfil posible de demanda de consumo en una finca tipica

cafetera:
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Figura 5. Perfil de Consumo Fincas Cafeteras
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Fuente: UPME — PERS Guajira. 2015.
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Segun este modelo, se considera que la potencia de consumo requerida para poner
en funcionamiento la planta de secado (incluyendo una finca cafetera) es de 161
kWh/d y para cada solucién aislada a instalar por beneficiario seria de 8,04 kWh/d.
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3.2 MARCO DE REFERENCIA

3.2.1. Contribucion a la Politica Publica

Esta propuesta se encuentra armonizada con los lineamientos condensados en el Plan
de Regional de Competitividad, de manera explicita en el componente ambiental, la
“diversificacion productiva y exportadora con base en productos organicos y
agricultura sostenible (banano, cacao y café especiales) y energia renovables (eélica y
biocombustibles)’'?. Asi mismo, el Plan de Desarrollo Departamental en el Capitulo X.
Competitividad Regional, establece las directrices necesarias para el desarrollo
agropecuario del territorio, con una meta a mediano plazo de incrementar en 500
hectareas la cantidad de area sembrada de productos agricolas y se destaca la
caficultura como unas de los cultivos mas representativos de la zona sur del

departamento de la Guajira.

En el escenario local, el plan de desarrollo municipal de Urumita (2012 — 2015), “Con
Equidad Social’, en el lineamiento de competitividad se establece el firme propdsito de
apoyar el proceso de fortalecimiento de la cadena productiva del café a través del
fomento de la produccion orgénica, la renovacion de cafetales y la inyeccion de
recursos que permita la mejora de la productividad de la actividad agricola.

2 CORPOGUAIJIRA, 2009. Compendio tomado del Plan Regional Estratégico de Produccion Mais
Limpia y Consumo Sostenible de La Guajira y del Plan Regional de Competitividad de La Guajira.
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Figura 6. Contribucion a la Politica Publica

Plan del PND

(2014-2018) Por un Nuevo Pais

Programa del PND

Pilar: Equidad

Estrategia Regional: Caribe Prospero y sin Pobreza Extrema

Departamental:

Plan de desarrollo. La Guajira Primero (2012 -2015)

Plan de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de la Guajira (2013 —2018).
Programa del Plan desarrollo Departamental o Sectorial

Eje X. Competitividad Regional — Ciencia y Tecnologia

Apuestas Sociales: Uso de las Energias Renovables.

Municipal:

Plan Municipal de Desarrollo “Con Equidad Social” Municipio de Urumita. (2012 — 2015).
- Lineamiento Estratégico: Urumita Equitativamente mas Competitiva.

- Objetivo Estratégico: Gestar desarrollo empresarial como mecanismo de
diversificacion y fortalecimiento de la economia Municipal.

- Estrategia: Desarrollo Agroindustrial y Cadenas Productivas como Fuente de
Empleo.

Fuente: Equipo Investigador PERS — Guajira 2015.
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3.2.2. Antecedentes
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En Colombia, existen numerosos trabajos e investigaciones relacionadas con la

implementacién de pequenas central hidroeléctricas (PCH), como alternativa eficaz

para el suministro de energia eléctrica en zonas no interconectadas. Entre los trabajos

destacables vale la pena mencionar el realizado por un grupo de investigadores de la

Universidad Nacional, liderado por el ingeniero Fabio Sierra, director del grupo de

investigacion “Mecanismos de desarrollo limpio y gestion energética, igualmente

existen algunos otros documentos producto de diversos profesionales egresados de la

facultades de ingenierias en programas de maestrias de universidades reconocidas

del pais.
realizadas:

Tabla 5. Referentes de Estudios e Investigaciones

La siguiente tabla muestra como referencia algunas investigaciones

Universitaria del Norte

en el departamento de la
Guajira

Entidad Titulo Autores Ao
CORPOEMA Plan de desarrollo para las Consorcio Energético | 2010
UPME fuentes no convencionales Corpoema
de energia en Colombia
(PDENCE)
Universidad Javeriana | Energizacion de las zonas no | Natalia Esteve Gomez | 2011
Maestria en Gestion Interconectadas a partir de
Ambiental las Energias Renovables
Solar y Edlica
Universidad Nacional Pequenas y microcentrales Fabio Emiro Sierra 2011
Programa de Ingenieria hidroeléctricas: Maria Fernanda Sierra
Mecanica Alternativa real de Carlos Alberto
generacion eléctrica Guerrero
Instituto de Planificacion Proyecto de Energizacién Equipo del Instituto de
y Promocién de Alternativa para la Planificacién y 2011
Soluciones Energéticas Comunidad de Bunkwiwake Promocién de
para zonas no — Sierra Nevada de Santa | Soluciones Energéticas
interconectadas (IPSE) Marta para zonas no
interconectadas
Universidad de la Guajira | Desarrollo del Programa de Ricardo Vasquez 2013
— Fundacién I+D en Energias Renovables Padilla

Fuente: Compilaciéon. Equipo Investigador PERS Guajira. 2015.
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3.2.3. Marco Tedrico

- Tecnologias de energia renovables

Las tecnologias de energia renovables son aquellas que transforman los flujos de
energia que se presentan en la naturaleza. (UPME, CorpoEma, 2010: V.1); es decir,
transforman la energia obtenida a partir de recursos renovables en otro tipo de energia

atil, como por ejemplo, energia eléctrica.
- Configuraciones de sistemas de generacion

-Aislado (fuera de red): sistema de generacion cuya potencia es del orden de W,

generalmente se implementa para suplir la demanda energética de una vivienda.

.. . ., . 5
-Minired: sistema de generacion cuya potencia es del orden de 10° a 10° w,
generalmente se implementa para suplir la demanda de un conjunto de viviendas o

pequeno centro poblado, eléctricamente conectados por una red pequefia o local.

-Conectado a red: sistema de generacion cuya potencia es del orden de MW , se
implementa para generar energia que es entregada a la red de distribucion eléctrica
(Ej. Energia entregada al SIN)

-Energia solar

La energia solar es transportada por las ondas electromagnéticas que proviene del
sol. La emisién de energia desde la superficie del sol se denomina radiacién solar; y a
la energia emitida, energia radiante. La energia radiante que incide sobre la superficie

terrestre por unidad de éarea (irradiacién o insolacién), se mide en kWh/m?; y la
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potencia radiante que incide sobre la superficie terrestre por unidad de éarea
(irradiancia), se mide en kW/m?2.

La radiacion solar que incide sobre la Tierra tiene componentes directa, radiacién que
incide sobre la Tierra desde el sol, sin cambiar de direccién; y difusa, radiacién que es
dispersada en todas las direcciones debido a la presencia de moléculas y particulas; la
radiacién global es la suma de la componentes directa y difusa.

Existen diferentes formas de aprovechamiento de la energia solar:

-Energia Solar Fotovoltaica: aprovechamiento de la radiacion solar para la
generacién de energia eléctrica.

-Energia Solar Térmica: aprovechamiento del calor solar para calentar un fluido
(tipicamente agua y aire). La energia solar en forma de calor es absorbida por un
panel solar térmico o colector, y transferida al fluido para elevar su temperatura. Los
usos mas comunes son para calentar agua, climatizacion y calefaccién; también es
posible generar energia eléctrica a través evaporacion del fluido mediante su

calentamiento y haciendo que este mueva una turbina.

-Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos son dispositivos que generan energia eléctrica mediante el
efecto Fotoeléctrico; los fotones (particulas de luz) que provienen de la radiacion solar,
inciden en los modulos fotovoltaicos y liberan electrones, los cuales generan una

corriente DC. Se caracterizan por su sencillez, modularidad y operatividad.

Los componentes principales de los sistemas fotovoltaicos son:
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- Méodulo fotovoltaico: componente en donde se transforma la energia de la
radiacion solar (energia de los fotones) en energia eléctrica; estan construidos
con determinados semiconductores basados principalmente en silicio mono

cristalino y poli cristalino.

- Regulador de Carga: componente encargado de proteger la bateria de la

sobrecarga y la sobre descarga.

- Bateria: componente encargado de almacenar la energia producida en los
maodulos.

- Carga: consumos o cargas que el sistema debe satisfacer (demanda
energeética), puede se DC o AC.

Los modulos fotovoltaicos tienen una potencia nominal, el Vatio Pico (Wp); que
corresponde a la potencia maxima que puede generar dicho mddulo, a 25°C de
temperatura y con una irradiacién de 1kW/m2. Su produccién de corriente eléctrica a
un voltaje dado (fijo para el panel) varia con la temperatura, lo cual especifica el

fabricante del panel en la forma de curvas de potencia.

* Inversor Corriente Directa-Corriente Alterna (CD/CA)

-Energia edlica

La energia edlica es la energia cinética de las moléculas de aire en movimiento. La
energia cinética puede ser transformada en energia mecanica rotacional, al generar el
movimiento de las palas de un rotor. La energia mecanica puede ser implementada

para desarrollar trabajo mecanico (ej, molinos, bombas de agua), o puede ser
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transformada en electricidad mediante un generador. En cada transformacion, parte de
la energia es disipada en forma de calor (energia calorica).

El recurso edlico se mide a partir de la velocidad del viento (m/s) a determinada altura,
o de la densidad de potencia edlica (W/m2) a determinada altura; la densidad de

potencia (e) es proporcional a la densidad del aire y al cubo de la velocidad del viento.

La velocidad del viento se ve afectada por la altura y la rugosidad del terreno; la
velocidad del viento aumenta con la altura, y un terreno liso favorece la velocidad del
viento y disminuye la formacién de turbulencias. Adicionalmente, la densidad de
potencia edlica se ve afectada por la densidad del aire; a mayor densidad del aire,
mayor densidad de potencia; la densidad del aire, a la vez, depende de la temperatura
y presiéon atmosférica del lugar.

- -Generadores eodlicos o aerogeneradores

Los aerogenerador transforman la energia cinética de las moléculas de aire en
electricidad (movimiento de particulas portadoras de carga, electrones). Existen
aerogeneradores de eje horizontal (los mas comunes) y de eje vertical. Los

componentes principales de un aerogenerador de eje horizontal son:

- Rotor: su funcién es transformar la energia cinética del viento en energia

mecanica; esta conformado por la palas y el buje que las unes.

- Palas: similares a las alas de un avién, la mayoria de aerogeneradores tiene
tres palas.

- Goéndola: su funcion es transformar la energia mecanica del rotor en energia
eléctrica; estd conformado por diferentes dispositivos en el interior (como el
generador y el multiplicador), y un anemémetro y una veleta en su exterior.
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- Multiplicador: multiplica la velocidad de giro que llega del rotor

-Generador: transforma la energia mecanica en eléctrica, normalmente generando

corriente alterna.
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- Los sistemas Hidroeléctricos:

Las plantas hidroeléctricas, como su nombre lo indica, generan electricidad a partir de
la energia del agua, todo en un proceso de transformacion de energia, en el que en un
primer momento se tiene energia potencial en un embalse o toma, luego energia
cinética en las tuberias de conduccién, seguidamente de energia mecanica en la
turbina, que acoplada a un generador finaliza con la transformacién en energia
eléctrica aprovechable; todo en un proceso de generacion de energia que es limpio, lo

cual es muy importante.

Las pequenas plantas hidroeléctricas son las que se encuentran en un rango de
potencia menor a los 1000 kW por unidad, y en estas estan las mini-centrales (100 kW
a 1000 kW), micro-centrales (10 kW a 100 kW) y las picocentrales (1 - 10 kW). Una de
las caracteristicas principales de este tipo de plantas, es que operan “a filo de agua”, o
sea, sin ninguna regulacion con embalses, por lo que son muy susceptibles a las
variaciones de caudal. Ademas de que tienen como principal objetivo, la generacion
de energia para el autoconsumo, o sea en el mismo lugar de la produccién,
funcionando de manera aislada en este caso; sin dejar por fuera la posibilidad de
funcionar conectadas a la red eléctrica comercial con el fin de obtener una ganancia

econdmica.

Abonado a la ventaja de energia limpia, se pueden encontrar otras ventajas en las
pequenas plantas hidroeléctricas, tales como los bajos costos de generacién y
mantenimiento, la posibilidad de operacion las 24 horas del dia si se quisiera, impacto
ambiental minimo, ademds de las bajas pérdidas de energia en comparacion con

sistemas convencionales de generacion.

En contraste, se tienen desventajas, tales como la dependencia de factores
geogréficos y meteoroldgicos, asi como uno costos de inversion considerables si se
requieren obras civiles mayores al interior de la bocatoma y el area de carga del agua.
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- Clasificacion.

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de embalse
asi: de agua fluyente, de embalse, de bombeo y mareomotrices. Segun la altura de la
fuente o cabeza hidraulica: en pequefias cuando el salto es menor a 15 metros,
medianas cuando el salto esta entre 15 y 50 metros y grandes cuando es de mas de
50 metros. Y segun la cantidad de energia hidroeléctrica han sido clasificadas en

grandes, medianas y pequefas centrales.

Tabla 6. Clasificacion de las Plantas Hidroeléctricas

Potencia Tipo
0,1 -0,99 MW Pequenas Centrales PCH
1-99MW Medianas
>10 MW Central

Fuente: Sierra, Fabio. Pequefias y microcentrales hidroeléctricas:
Alternativa real de generacion eléctrica. Universidad Nacional. 2011.

Las pequenas centrales —-PCH a su vez se subdividen en pico, micro, mini y pequefa
generacién, y aunque los rangos pueden variar segun el pais y la organizacién ya que
no se ha establecido un criterio Unico para la subdivisiéon, en Colombia los intervalos
establecidos por la Comision de Regulacion de Energia y Gas-CREG son los

siguientes:

Tabla 7. Tipologia de las Pequeinas Centrales Hidroeléctricas (PCH)

Potencia Tipo
1-10 KW Picocentral
10 - 100 Kw Microcentral
100 — 1000 Kw Minicentral
>10 MW Central

Fuente: Sierra, Fabio. Pequenas y microcentrales hidroeléctricas.
Alternativa real de generacion eléctrica. Universidad Nacional. 2011.

41



@
7SEN\—A pers
Servicio Nacional Plan de Energizacibn Rural Sostenible
de Aprendizaje

En la siguiente tabla se presentan los rangos utilizados por la Organizacién
Latinoamericana de Energia OLADE.

Tabla 8. PCH segun el rango de Caida de Agua.

Potencia Tipo Salto
Bajo Medio Alto

0,5 -5 Kw Picocentral N.A.
5 - 50 Kw Microcentral <15 15-50 > 50
50 — 500 Kw Minicentral <20 20 - 100 > 100
500 — 5000 Kw Peg. Central <25 25-130 > 130

Fuente: Sierra, Fabio. Pequefias y microcentrales hidroeléctricas:
Alternativa real de generacion eléctrica. Universidad Nacional. 2011.

Las pequenas centrales hidroeléctricas-PCH empezaron su expansion a principios del
siglo XX, caracterizandose por ser tecnologias sencillas, de facil adaptacion e
instalacion, reducido costo de operacién y mantenimiento (Ortiz Flérez, 2001),
moderado o nulo impacto ambiental y larga vida util, haciéndolas soluciones viables
para pequefas poblaciones no interconectadas con condiciones de topografia,
pluviometria e hidrolégica convenientes, que pueden reemplazar los generadores de
diésel o incluso suministrar, por primera vez, electricidad a comunidades aisladas,
para reducir la necesidad de abastecimiento de combustibles fosiles e impulsar el

desarrollo socioeconémico en el medio rural.

Adicional a que estas micro- hidroeléctricas, en conjunto con los pequefos
generadores edlicos y fotovoltaicos pueden ser sistemas econdmicamente atractivos,
en comparacion con la extensién de redes para facilitar el acceso a la electricidad en

pequefias aldeas remotas. (Nouni, 2009).
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- Ventajas Econdmicas del Sistema

Los costos especificos de las pequenas centrales hidroeléctricas varian desde 700
hasta 1700 USD por 1 KW de capacidad instalada, las cargas en el transporte y las
instalaciones pueden incrementar el valor entre 1700 — 4200 USD por Kw.
Generalmente estos gastos se determinan por las condiciones del emplazamiento, la
tecnologia utilizada, las facilidades de transporte, etc. En estos gastos, de un 30% a
un 50% corresponde a obras civiles, el equipo electromecanico de 20% a 35%, el
sistema de transmisién 10% - 25% y la administracién de un 5%.

Asi mismo, segun un trabajo realizado por la Corporacién para la Energia y el Medio
Ambiente (CORPOEMA), los costos estimados para el 2015, para la implementacion
de proyectos de generacién de energias renovables en ZNI del territorio nacional
oscilan alrededor de 4200 $US/ Kw. Finalmente, los costos de instalacion de
proyectos de hidroenergia son considerablemente mas bajos que otras fuentes

renovables de generacion, tal como se demuestra en el siguiente gréfico:
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Figura 7. Costos de Capital de Sistemas No Convencionales de Generacion en
ZNI

Costos de Capital de FNCE en ZNI - 2010
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Fuente: Plan de desarrollo para Fuente No Convencionales de Energia en Colombia. UPME.
2010.

- Los Sistemas Microhidroelectricos

Los sistemas micro hidroeléctricos aprovechan los recursos hidricos sin deteriorar el
medio ambiente. Sus obras civiles son de bajo impacto ambiental pues en la mayoria
de casos no requieren de represas que inundan tierras fértiles o de reserva natural.
Por el contrario promueven la conservacion de las cuencas ya que crean conciencia
en los usuarios de la importancia del agua y su conservacién debido a la intima
relaciébn que existe entre el caudal de agua y la cantidad de energia generada. La

microhidroenergia hace uso de un recurso natural renovable de una forma sostenible.

El esquema bésico de los aprovechamientos hidroeléctricos comprende una bocatoma
sencilla, desarenador rectangular, camara de carga, tuberia de presion, casa de
maquinas, y equipo turbo-generador. Adicionalmente podra ser necesario instalar una

red de baja 0 media tension para interconexion eléctrica con el centro de consumo.
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Figura 8. Descripcion General del Sistema (PCH)
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Fuente: http://www.aprotec.com.co. 2015.

Las aguas se derivan de la quebrada a través de una bocatoma sencilla hacia un
tanque desarenador y camara de carga a partir de la cual se desprende la tuberia de
presion hacia la casa de maquinas que alberga el equipo turbo-generador.

En si, este sistema se constituye en la mejor alternativa para la electrificacion de
poblaciones ubicadas en ZNI en donde por condiciones topograficas y naturales
resulta posible la instalacion de microcentrales hidroeléctricas. Este esquema requiere
de obras civiles sencillas, de una inversion financiera baja y permite la participacion de

la comunidad durante la construccion, su puesta en marcha y operacion.

-Estructuras hidraulicas (Obra civil)
Dentro del proceso del planeamiento de la obra civil para las micro-centrales

hidroeléctricas (MCH) se conocen los siguientes componentes basicos que conforman

el conjunto:
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* La bocatoma.
* El desarenador y la camara de carga.
* Las obras de caida y tuberias forzadas.
* La casa de maquinas y fundamentos de equipamiento.

* El canal de descarga.
- Labocatoma

Es la estructura inicial y tal vez la mas importante, mediante la cual se capta el
recurso hidrico necesario para el funcionamiento de los equipos transformadores de la
energia hidraulica, y cuyo emplazamiento, célculo, disefio y construccion debe
responder necesariamente a las exigencias minimas establecidas. Esta se disefiara
para las condiciones de maxima avenida probable del recurso hidrico y su proceso
constructivo debera desarrollarse de preferencia en periodos de estiaje o ausencia de

lluvias.
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Figura 9. Perfil de la Bocatoma
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Fuente: http://www.aprotec.com.co. 2015.

- El desarenador y la camara de carga (o tanque de presion)

Son dos estructuras que normalmente se construyen adyacentes a través de las
cuales se pueden eliminar por decantacién la mayor proporcion de material fino y en
suspension que contiene el recurso hidrico y que llega a la primera, y al mismo tiempo
lograr que la tuberia forzada trabaje a seccién llena evitando acciones de sobrepresion
0 “cavitacién”™ a través de la segunda. Normalmente se construyen de concreto
armados y formandose pequefias burbujas, que estallan al ser arrastradas a zonas de
mayor presion. La formacién de estas burbujas y su subsiguiente estallido, es lo que
se conoce como cavitacion, y puede producir dafos considerables. El semienterrado y
sus caracteristicas geométricas estan influenciados por el caudal de disefio del
sistema y por la velocidad de sedimentacién de las particulas en arrastre

principalmente.

13 < . s s . .
Fenémeno que se presenta cuando la presién en un liquido, desciende por debajo del punto de
vaporizacion.
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- Las obras de caida

Estan constituidas basicamente por estructuras de soporte y fijacidén o empotramiento
de la tuberia forzada al terreno, para las cuales el suponer un comportamiento
estatico de solicitaciones en el disefio es suficientemente aceptable; sin embargo, es
en el proceso constructivo donde se deber tener especial cuidado en la utilizaciéon de
materiales y mano de obra de la mejor calidad que aseguren la estabilidad y
empotramiento adecuados de la tuberia. Estas estructuras de fijacién o bloques de
anclaje tendran diferentes diagramas de fuerzas si son saltantes hacia afuera o hacia
adentro para el caso de cambios de direccién en el desarrollo de la tuberia.

- Tuberias forzadas

Transportan el caudal de agua desde la camara de carga hasta la casa de maquinas.
Las tuberias forzadas pueden instalarse sobre o bajo el terreno, segun sea la
naturaleza de éste, el material utilizado para la tuberia, la temperatura ambiente y las

exigencias medioambientales del entorno.

La tuberia de presion para estas minicentrales puede ser construida de acero o de
cloruro de polivinilo (PVC). En el caso que la tuberia forzada sea de acero, lo mejor es
tenderla en forma aérea, montada sobre apoyos de concreto asi se le puede dar
mantenimiento. En caso de usarse tuberia PVC, esta debe de enterrarse.

- La casa de maquinas (o casa de fuerza)

Se puede considerar como el corazén de la microcentral hidroeléctrica. En ella se
alojara practicamente todo el equipamiento electromecanico que conforma el proyecto
y dependiendo de las caracteristicas y dimensiones de los mismos se tendran

establecidas la estructuracion y arquitectura de aquella. En muchos casos, también
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alojara la subestacion transformadora o  debera prever éareas para futuras

ampliaciones o instalaciéon de equipos que en alguin momento trabajaran en paralelo.

Es frecuente el uso de microcentrales hidroeléctricas en el medio rural para el
procesamiento agro-industrial. Para estos casos, la concepcion de la casa de
maquinas deberd prever los espacios necesarios para tales equipos en mérito a sus
caracteristicas fisicas y de funcionamiento o accionamiento a través del sistema de
transmisién desde la turbina. Complementos fundamentales de la casa de maquinas
son la ubicacion y concepcién de los fundamentos o apoyos del equipamiento
(turbina, generador, regulador, etc.), para los cuales el dimensionamiento debe ser el
mas exacto posible que facilite el proceso de montaje de aquellos.

Estos deberan ser disefiados para absorber durante su vida util solicitaciones de
vibracion y de impacto que pudieran originarse por el funcionamiento deficiente del
equipamiento (golpe de ariete, por ejemplo). Es practica frecuente y recomendable
que la ubicacién y emplazamiento para la casa de maquinas, se determine muy
cercana al lugar de descarga de las aguas turbinadas, por tanto es importante
estudiar seriamente la capacidad portante del suelo de cimentacion en zonas muy

cercanas a quebrada o cauces de rios que sirvan para tal fin.

Figura 10. Perfil Casa de Maquinas

Tuberia

Canal de
fugas

Regulador y
tablero eléctrico

Fuente: http://www.aprotec.com.co. 2015.
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- El canal de descarga

Se constituye en el ultimo componente de la obra civil. Su caracteristica mas
importante es la de servir de desfogue o conduccién de las aguas turbinadas hacia el
punto de descarga, que por lo general es el mismo cauce del recurso utilizado como
fuente energética para el sistema

- Equipo Eléctrico — Mecanico.

Es aquel equipo que abarca desde el final de la tuberia de presion hasta donde se
conecta la carga. Tratandose cuatro de los principales componentes de este tipo de

equipo, estos son la turbina, el generador, el sistema de control y las protecciones.
- Turbinas hidraulicas

La turbina hidraulica es el principal componente de una central hidroeléctrica y donde

se produce la transformacion de la energia contenida en el agua, energia de presion,
principalmente, en trabajo en el eje que acciona el rotor del generador. La turbina es la
encargada de transferir la fuerza del agua al equipo de generacién. Puede construirse
tipo pelton con cucharas o de flujo cruzado (Michell Banki). Estas udltimas se
construyen con aler6n de control bipartido de tal forma que pueda operarse
eficientemente en temporadas de baja, media y alta precipitaciéon pudiéndose operar
con una tercera parte, dos terceras partes o la totalidad de su caudal de disefio.

En un microcentral hidroeléctrica, el principal componente del equipo
electromecanico, es la turbina, ya que es la encargada de transmitir al generador, la
energia que posee el agua. Por ende, realizar un disefio correcto de este equipo, es
uno de los pasos fundamentales para lograr una planta eficiente.
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En la bibliografia se pueden encontrar varios métodos para seleccionar el tipo de
turbina que mejor se adapta a las condiciones de un determinado proyecto. Estos
métodos utilizan dos parametros fundamentales, que son la caida y el caudal, ya que
la potencia disponible en un determinado sitio, es directamente proporcional a estas
variables. El primer método para cuantificar la adaptabilidad de un tipo de turbina a
determinadas condiciones, se basa en velocidad especifica de la turbina, la cual esta
dada por la siguiente relacion donde:

Ns =1,2x N x P%5/g1%

Donde:

Ns = Velocidad especifica de la turbina.

N = Velocidad en el eje de la turbina, en r.p.m.
P = Potencia disponible en el eje de la turbina, en kW.
Y se calcula como sigue:

P=981xHxQ

P = Potencia disponible, en Kw
H = Caida o Salto Bruto, en m.
Q = Caudal, enm?¥/ s

n = Eficiencia de la turbina.

Se ha establecido que las turbinas funcionan con las mejores eficiencias si su

velocidad especifica se encuentra dentro del ambito de valores presentados en la
siguiente tabla:
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Tabla 9. Velocidad Especifica de las Turbinas

Tipo de Turbina Ns
Pelton de una 12-30
Tobera
Pelton de dos 14 - 40
Toberas
Turgo 20-70
Michell - Banki 20 - 200
Francis 80 — 400
Kaplan 140 — 1000

Fuente: Equipo Investigador — PERS 2015.

Por lo tanto, lo que se hace en el método es calcular la velocidad especifica con los
valores de caida y caudal que se tengan, suponiendo una eficiencia entre el 65 y 90%
y una velocidad en el eje de la turbina en el rango de 400 a 1800 r.p.m., que vendrian
a ser las posibles velocidades sincrénicas del generador (determinadas por el numero
de polos y la frecuencia). Luego se ubica en la tabla anterior el valor de velocidad
obtenido y asi queda determinado el tipo de turbina mas recomendable a utilizar.

Es importante mencionar que la eficiencia de la turbina estd determinada por el
porcentaje de caudal maximo con que esté trabajando; asi, suponiendo un caudal del
100%, se generaliza con valores conservadores que las turbinas de Flujo Cruzado
tienen una eficiencia de 65%, la Pelton y la Turgo 80% y las turbinas de reaccion, o

sea la Kaplan y la Francis, un 90%.

Una segunda forma de seleccionar la turbina, vendria a ser la version grafica del
sistema anterior. Este método se basa en la utilizacibn de un nomograma que
relaciona la potencia en el eje de la turbina, la velocidad del eje, la caida y la
velocidad especifica, y toma en cuenta las mismas suposiciones respecto a la
eficiencia y velocidad del eje, explicadas anteriormente. En la Figura 11, se muestra

un diagrama como ejemplo.
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Figura 11. Método de Seleccion de las Turbinas Hidroeléctricas
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Fuente: www.estruplan.com.arg.

- Regulador de Carga:

Todo sistema hidroeléctrico requiere de un sistema electrénico o electromecanico de
control a fin de asegurar una buena calidad de energia. El regulador debera mantener
estables voltaje y frecuencia a pesar de las variaciones en la carga eléctrica
conectada. Su funcidn sera disipar al aire a través de resistencias eléctricas la carga
no consumida. Esto se hara fase por fase para asegurar el balance de las mismas y

ofrecer compensacién automatica en caso de desbalances.
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- Tablero de Interconexiéon y Control:

Instalado en la casa de maquina este tablero contiene los dispositivos de control y
medicion necesarios. Incluye sistemas de proteccién, barrajes, un totalizador,
voltimetros, amperimetros, y frecuencimetros digitales asi como un indicador de

potencia disipada en resistencias.
- Generador:

La turbina se acoplard a un generador sincronico monofasico o trifasico de doble
rodamiento de acuerdo a la potencia maxima generada. Generalmente cuenta con
tarjeta de regulacién de voltaje AVR que mantiene un riguroso control sobre el voltaje

y la frecuencia.
- Sistema de Transmision y Multiplicacion:

Dado que las velocidades de giro de turbina y generador son diferentes, se requiere
necesario instalar un sistema de multiplicacién. Se pueden utilizar correas dentadas o

convencionales en V.
- Redes Eléctricas e Interconexion

La energia generada debera transmitirse mediante una red de baja, media o alta
tensién hasta el centro de consumo. Dependiendo de la distancia entre casa de
maquinas y centro de consumo sera necesario tender redes de transmision al voltaje
apropiado para generar las menores pérdidas. Para ello puede requerirse instalar
transformadores de corriente a fin de elevar, conducir y luego reducir el voltaje para

consumo.
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- Diseio e Instalacion

La hidrografia y la topografia son determinantes de las caracteristicas basicas de los
aprovechamientos. Pero son las necesidades de la comunidad las que dan la pauta de
disefio con respecto al tamafo y caracteristicas del sistema. Proyectos bésicos de
electrificacion rural con extension de redes se pueden realizar con poblaciones
nucleadas donde la gente viva cercana una de otra. Alternativamente pueden

instalarse centros de carga de baterias para la poblacion dispersa.

Para garantizar el éxito, la instalacién se hace con la activa participacion de la
comunidad y su compromiso de trabajo. De esta forma se puede garantizar la
sostenibilidad del proyecto pues asegura el contacto de los residentes con todos los
componentes y procesos de construccion y operacion de la microcentral. Solo asi se
lograra una verdadera y eficaz transferencia tecnolégica.
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3.3. PROBLEMA CENTRAL, CAUSAS Y EFECTOS
-  Problema Central:

- Deficiente oferta energética en el desarrollo de las actividades productivas

asociadas al cultivo del café en la zona rural del municipio de Urumita

- Causas Directas:

- Ausencia de generacién de energia eléctrica en la zona
- Poca disponibilidad de redes hidricas para el riego de los cultivos.
- Baja tecnificacion de los procesos de produccidn agroecoldgica en la zona

- Efectos Directos:
- Almacenamiento inadecuada de los productos
- Baja disponibilidad de cultivos alternativos en la zona.

- Deterioro de la fertilidad en las fincas cafeteras

- Baja productividad de la actividad productiva.

56



@
7 P

Servicio Nacional Plan de Energizacibn

de Aprendizaje
4. FORMULACION DE LA ALTERNATIVAS
4.1. NOMBRE DE LA ALTERNATIVA

Suministro de energia eléctrica con tecnologia limpia para el desarrollo de la
cadena productiva de café en zona rural del municipio de Urumita —

Departamento de la Guajira.

4.1.1. Alternativas Posibles

Segun el Plan de Desarrollo para las Fuentes no Convencionales de Energia en
Colombia (PDFNCE) (CORPOEMA, UPME, 2010), en la subregion donde se
encuentra la zona de produccion cafetera, por sus condiciones geogréficas y
climatolégicas posee un buen potencial en materia de recurso hidrico y solar, las
alternativas consideradas se encuentran en funcion de los puntos a intervenir en la

estacion los Marimondos y las soluciones aisladas para las fincas cafeteras, asi:

Punto No. 1. Estacion Los Marimondos

- Microcentral Hidroeléctrica

- Sistema hibrido (Solar — Eélico — Microcentral Hidroeléctrica)

La siguiente tabla presenta los valores maximos y minimos en relacién con el
recurso disponible:
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Tabla 10. Valores Promedios Maximo y Minimo Mensual

Plan de Energizacion

pers

Radiacion Velocidad Caudal
Solar Promedio Promedio
Subregion Centro Ubicacion Promedio del Viento Mensual
Poblado Mensual Mensual Fuente
(Kwh/m2/dia) (m/s) Hidrica
(Lt/s)
Max Min Max Min Max Min
Media Estacion 10°29' 31.62°N 5.43 4.77 4.6 2,5 150 90
Guajira LOS 72°56 '41.63"W
Marimondos
(Serrania
del Perija)

Fuente: RETScreen NASA. 2015 — Equipo PERS Guajira. 2015.

4.1.2. Metodologia de Seleccion de Alternativas

Para este caso, se realiz6 el andlisis de cada una de las alternativas energéticas
posibles, utilizando la aplicacion Homer (Hibrid Optimization Model for Electric
Renewables) desarrollado por el laboratorio nacional de energia renovablede los
Estados Unidos (NREL), este software es “ampliamente utilizado para la evaluacién
econémica y ambiental de los sistemas eléctricos que utilizan fuentes de
generacién renovables que son comunmente designados como sistemas hibridos.
El programa identifica el sistema o la configuracion del minimo costo posible
simulando su comportamiento a lo largo de un afo y clasificando las soluciones
en orden creciente del Costo Presente Neto (CPN), para el ciclo de vida de la

instalacion”“.

El uso de la aplicacion Homer, requiere la alimentaciéon de datos de recursos
naturales(edlicos, solares, hidroldgicos, etc), las cargas o curvas de consumo de
los sistemas a instalar, los costos (a precios del mercado) de cada uno de los

Y CASAROTTO, C.F. “Evaluacién de Sistemas Hibridos para la Electrificaciéon de Zonas Remotas
mediante HOMER”. Universidad Nacional de Comahue. Ponencia. Cuarto Congreso Nacional — Tercer
Congresolberoamericano Hidrogeno y Fuentes Sustentables de Energia - HYFUSEN .  2011.
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componentes, incluyendocostos de reemplazo, mantenimiento y operacion.

- Configuracion General del Sistema

Alternativa (1). Microcentral Hidrolectrica (PCH): se considera la instalacién de una
microcentral hidroeléctrica, teniendo en cuenta la disponibilidad del recurso hidrico y
las condiciones topograficas presentes en la zona de incidencia del proyecto.

Alternativa (2). Sistema Hibrido: considera el uso combinado de dos o mas

tecnologias en funcién de los recursos disponibles en la zona.

El sistema a simular tiene los siguientes elementos:

- Paneles solares
- Generador Eélico
- Baterias

- Conversor DC/AC

- Hidrogenerador

En la siguiente figura se muestran los componentes a simular.
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Figura 12. Componentes a Simular

E quipment to conzider
Aol

S Skystream 3. CAFE URUMITA P
167 Kwhid
2.6 kM peak

Hydro Cormerter H 3000

AC oC
Fezources Other

Fuente: Homer — Energy. 2016

- Demanda de la localidad

Tomando como referencia los datos asociados al perfil total de consumo, resultados
de la estimacion de demanda del consumo realizada en el aparte
correspondiente, se ingresaron los datos de la curva de demanda en la aplicacion
Homer. (Figura 13).
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Figura 13. Datos Ingresados Homer - Perfil de Demanda

Brimary Load Inputs

File Edit Help
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Dayrtoday J 4% Average (kwhid) | 161 161
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057 856 Plat... Export...
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Time-step-to-time-step

La carga es completamente AC, lo cual implica que exista un convertidor para
invertir latensién que venga de las fuentes de energia de DC. El consumo de
energia promedio diario debido al perfil de carga es 161 kWh/d.

- Costos de los elementos a utilizar en el sistema de generacion:

Se realizaron consultas de varias fuentes secundarias, principalmente de
proveedores certificados en la Web con el fin de establecer los costos de los
sistemas de energizacién a instalar, considerando su capacidad, los costos
transporte, montaje, reemplazo, operacion y mantenimiento. La siguiente tabla

muestra el resumen de los costos considerados por cada componente:
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Tabla 11. Costos Componentes (Precios en Dolares Americanos)

Componente Tamanho Capital ($) Reemplazo ($) o&M
(Kw)
Paneles Fotovoltaicos 0.300 417 400 50
Aerogenerador Skystream 3.7 9236 8236 250
Hidroturbina Michel Bankin 15 22000 22000 1000
+ Generador
Baterias Hoppecke 24 OPzS - 1350 1350 30
3000
Convertidor 18 30866 30866 60

Fuente: Equipo Investigador PERS Guajira. 2016.

-Valores de los recursos naturales para el sistema de energizacion

Se ingresan a la aplicacion los datos asociados a los recursos de radiacion solar,
de viento disponibles en la plataforma de (RETScreen de la NASA).
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Figura 14. Datos Ingresados Recurso Solar

Solar Resource Inputs

File Edit  Help

@ |HOMER uses the salar resourcs inputs to caloulate the P array power for sach haur of the year. Enter the latitude, and
{either an average daily radiation value or an average cleamess index for gach month, HOMER uses the latitude value to
‘calculate the average daily radiation from the clearness index and vice-versa.

\Hold the painter aver an element or click Help for more information.

Location

Lathude 10 23 ' & Morth  South  Time 2one

Longhude [ T2+ [ " € East 6 West [ (GMT-05.00) E astern Time (U5 & Canads], Colombia -
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Staled annual average [KWwh/mé/d) 5063 {} Help ] Cancel I 0K

Figura 15. Datos Ingresados Recurso Edlico

Wind Resource Inputs

File Edit Help

¢ HOMER uszes wind resource inputs ta caloulate the wind turbine power each hour of the year. Enter the average wind

" \speed for each month. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual
laverage value. The advanced parameters allow you to control haw HOMER generates the 8760 haurly values from the 12
Imanthly values in the table.

{Hold the pointer over an element or click Help for more information:

Datasource: & Enter monthly averages  Import time series data file | 3
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{més] ol
= | *E“ | | | =
470 o B e N I —
4600 o | | | |
3600 ﬁl - p
3100) g1 i} R EN N
3700 o | | | |
3.800 Jan Feb  Mar  Apr  May Jun Jul " Aug  Sep  Oct  Nov  Dec
| 3.200 Othier parameters Advanced parameters
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Nﬁ\;"en&b‘er 2900 Altitude [m above sea level] 0 1-hr autocorelation factor 0.85
December 4.100 Anermarmeter height [m] 10 Diurnal pattern strength 0.25

Annual average: 3604 Variation 'With Height .. Hour of peak windspeed 15
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- Recurso Hidrico:

En el caso del recurso hidrico, en campo se realiz6 el aforo del caudal de la fuente
hidrica seleccionada (Cascada Finca Brasilia), con un caudal promedio en el mes mas
desfavorable de 100 Lt/s. (Figura 16).

Ilgualmente, se determino la altura de caida a 20 m, la altura de real desde el punto
de captacién hasta el lugar donde posiblemente quedara ubicada la casa de

maquinas se estima en 30 metros.

Figura 16. Datos Ingresados HOMER - Recurso Hidrico

File Edit Help

s HOMER uzes hpdro resource inputs to calculate the power produced by the hydro turbine each hour of the pear.
Enter the average stream flow available to the hpdio turtbine each month. For calculations, HOMER uses scaled
data; bazeline data scaled up or down to the scaled annual average value.

Hald the pointer aver an element ar click Help for more information.

Data source: & Enter monthly averages ¢ Import time senies data file Import File... |

Baseline data

Stream Flow
Manth Ll . Hydro Resource
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February 110.0 T =0
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spil 1000 3
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MNawember 120.0 Ressidual flow [LJs]I ] {}|
December 1200
Annual average: 1108

Scaledannualaverage[us]I m ﬁl Plat... I Export... |
Help I Cancel | akK I
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- Resultados

La ventaja de usar HOMER para determinar la mejor alternativa de energizacion, es
que se pueden plantear escenarios. De tal forma que una solucibn no sea
dimensionada para solucionar las necesidades inmediatas sino que permitan formular
escenarios de desarrollo social, cultural y tecnologico a largo plazo, proponiendo
metas de crecimiento de la demanda y del esquema productivo. Dicho de otra forma,
el incremento futuro de la capacidad de produccién en la zona ocasionara un

mejoramiento de los ingresos permitiendo la adquisicion de mas bienes y servicios.

Por lo anterior, se propone el siguiente escenario: El crecimiento de la demanda de

energia para zonas rurales y aisladas se comporta como un sigmoidea (Figura 17).

Figura 17. Comportamiento de la Demanda en ZNI

|
]
o
T
]
a
0 10 20
YEAR
Periodo de letargo Per. Crecimiento Per. desarrollo

Fuente: Equipo Investigador PERS Guajira. 2016.

Dado que el proyecto tendra una duracion de 20 anos, la demanda diaria de consumo

se podria incrementar en funcion al acceso a nuevos servicios y usos por:
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- La ampliacién de la planta de secado y el centro de acopio.
- Lainterconexién de nuevas fincas al sistema

Dentro del esquema (Figura 18), se toma como afo base la demanda diaria inicial
estimada en la propuesta de 161 kWh/dia, dado que el sistema satisface
completamente los requerimientos de energia para la poblacion objetivo y la
operacién normal de la planta de secado.

Entre el (4 - 7) afno, sucede un periodo de aceleracion, donde se considera que la
poblacién incrementard el consumo de la energia en funcién del aumento de su
capacidad adquisitiva para la compra de bienes o servicios. Igualmente debe existir

un crecimiento significativo en el nimero de residentes en la zona.

En la etapa final del escenario, se considera que la comunidad incluyé nuevos
elementos dentro del esquema de produccion (maquinas o equipos), también se
asocia que existen nuevas fincas conectadas a la red de distribucién, donde se
considera que la demanda de energia promedio diaria podria alcanzar los
322kWh/dia.

Figura 18. Proyeccion de Demanda Diaria por Afo

PROYECCION DE DEMANDA DIARIA POR ANO

IS
g

&

w
@

100

DEMANDA DIARIA POR ANO - KWH/DIA

Fuente: Villota J. Modelo de Simulacion HOMER- PERS Guajira. 2015.
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De acuerdo al contexto anterior, se simula el conjunto posible de alternativas con

HOMER, obteniendo los siguientes resultados:

Se escogen dos alternativas de generacion que sean comunes para los escenarios
de crecimiento (161 y 322 kWh/dia)

- Escenario 1. Demanda diaria (161 kWh/dia), bajo este esquema se tiene que la
demanda corresponde a los elementos basicos de consumo a utilizar en el

trapiche y el centro comunitario en el afo base. (Figura 19)

Figura 19. Escenario No. 1. Resultados HOMER

Sensitivity Results ~ Optimization Results l

Sensitivity varables

CAFE URUMITA (kwhid) 161 | HydroHeadmi[20 =

Double click on a system below for simulation results.

arameE g | e e | SR | W e e
¥ 147 cc 522,000 919 $28050 0072 100
&L LTF 1147 cc 531236 1,169 538381 0700 1.00
LT T3 0.1 147 18 CC 553,005 1423 $62427 0760 1.00
LT LTS 0.1 1 147 18 CC 562,241 1673 $73319 0188 1.00
Eo iz | a7 24 13 CC S 85266 2126 $95343 0255 100 200
& FIAapE o 147 24 18 CC 5 85405 2143 $995% 0256 100 200
A3aRE 1 147 24 18 CC 584502 2376 5110240 0283 100 200
FLTIEA 01 1147 24 18 CC 5 54,641 2333 5110488 0284 100 200

De acuerdo a los resultados de HOMER, para los perfiles de demanda actuales del
sistema que satisface inmediatamente las necesidades bajo el criterio de CPN
(Costo Presente Neto) es solamente la PCH sin necesidad de ningun elemento de
respaldo como las baterias (cuadro azul) al igual que las otras alternativas que se
encuentras en las filas siguientes. Sin embargo bajo criterios de continuidad y
calidad en el servicio, se recomienda entonces escoger como segunda alternativa la
soportada con otros elementos como el aerogenerador y las baterias (cuadro

amarillo).
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- Alternativa 1. La primera alternativa que se compone de los siguientes

elementos:

Tabla 12. Componentes Alternativa No.1.

Elemento Capacidad
Hydro 14.7 KW
24 Hoppecke 24
Battery OPZS 3000
Inverter 18 kW
Rectifier 18 kW

Fuente: Homer — Energy. 2016.

En la siguiente tabla, se puede ver el resumen de los costos para esta primera
alternativa:

Tabla 13. Costos Alternativa No. 1

Costo Valor
Costo Presente
Neto $99.349
Costo Nivelado
de la Energia $ 0.255/kWh
Costo anual de $2.126/r

operacién

Fuente: Homer — Energy. 2016.

Igualmente, en la siguiente figura se puede ver la distribucion de los costos por
elemento, el Unico reemplazo a lo largo del proyecto, estd dado por los conversores.

Los costos de operacién y mantenimiento se aplican a la PCH y las baterias.
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Figura 20. Resumen Flujo de Capital Alternativa No. 1.

Cash Flow Summary
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Fuente: Homer — Energy. 2016.

Dado estos parametros, el costo de inversion inicial tiene un valor de $ 85.266. En la
figura No. 21, se muestra un reemplazo de los conversores en el Afo 15. En el Ultimo
ano de proyeccion se produce ahorros asociados al valor de salvamento de la PCH y

los conversores.

Figura 21. Flujo Neto de Inversion
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-80,000
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Year Number

En las figuras (22 y 23), se muestra segun la simulacién que la PCH, es la encargada
de asumir con todos los requerimientos de energia de la localidad
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Figura 22. Promedio de Produccion Eléctrica Mensual - PCH
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Fuente: Homer — Energy. 2016.

Figura 23. Potencia de Salida Anual Diaria - PCH.
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Sin embargo, el sistema incorpora dentro de los gastos unos componentes de apoyo
como son baterias para garantizar el servicio antes posibles paradas por
mantenimiento de la PCH. HOMER, considero 24 baterias para el sistema a 48 V y
una capacidad de 161 kWh/dia, dando al sistema una autonomia de 15 horas.

En la tabla 14, se muestra la informacién relacionada con los costos y capacidad de
las baterias.
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Quantity Value | Units
Nominal capacity 144 | kWh
Usable nominal capacity 101 | kWh
Autonomy 15.0 | hr
Lifetime throughput 244,704 | KWh
Battery wear cost 0.143 | $/kWh
Average energy cost 0.000 | $/kWh

Fuente: Homer — Energy. 2015.

La simulacién, muestra el banco de baterias siempre cargado, suceso que otorga

fiabilidad al sistema para su utilizacion en cualquier momento (Figura 24).

Figura 24. Estado de Cargas de las Baterias
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Alternativa No. 2.

La segunda alternativa a considerar para el primer escenario se compone de los

siguientes elementos:
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Tabla 15. Componentes Alternativa No.2.

Elemento Capacidad
Wind turbine 1 SW Skystream
3.7
Hydro 14.7 KW
24 Hoppecke 24
Battery OP2S 3000
Inverter 18 kW
Rectifier 18 kW

Fuente: Homer — Energy. 2015.

En la siguiente tabla, se muestran los costos principales para esta alternativa.

Tabla 16. Principales Costos Alternativa No. 2

Costo Valor
Costo Presente
Neto $110.240
Costo Nivelado
de la Energia $ 0.283/kWh
Costo anual de $ 2376/y1

operacién

Fuente: Homer — Energy. 2016.

Asi mismo, en la siguiente figura se puede ver la distribucion de los costos por
elemento, el anico reemplazo a lo largo del proyecto, estd dado por los conversores.
Los costos de operacién y mantenimiento se aplican a la PCH y las baterias.
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Figura 25. Resumen Flujo de Capital Alternativa No. 2.

Cash Flow Summary
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Fuente: Homer — Energy. 2016.

Dado estos parametros, el costo de inversién inicial tiene un valor de $ 94.502. En la
figura 26, se muestra un reemplazo de los conversores en el Afio 15. En el ultimo afo
de proyeccion se produce ahorros asociados al valor de salvamento de la PCH vy los

conversores.

Figura 26. Flujo Neto de Inversion Alternativa No. 2.
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En la tabla 17 vy las figuras (27 y 28), se muestra que la PCH es la encargada de
asumir la mayoria de los requerimientos de energia de la localidad con el 98%,

mientras que la turbina edlica aporta el 2% restante.

Tabla 17. Generacion Eléctrica / Componente

Componente Produccion | Fraccion
(kWh/aho)
Wind turbine 2,059 2%
Hydro turbine 116,005 98%
Total 118,064 100%

Fuente: Homer — Energy. 2016.
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Figura 27. Potencia Promedio Generada por Componente

Monthly Average Electric Production

=y
s

= ind
— o

=
=T &

Penner [KUT)

Tlsn  Feb ' Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov

Hydro Qutput

200
7.2
14.4
1.6
88
6.0

Hour of Day
— —
[

=]

0

Jan Feb Mar  Apr May  Jun Jul Aug Sep

Fuente: Homer — Energy. 2016.

Al igual, que en la primera alternativa, HOMER considero 24 baterias para el sistema a
48V y una capacidad de 161 kWh, dando al sistema una autonomia de 15 horas el
caso de que falle la planta de hidroenergia. De tal modo que el sistema de soporte
estara contemplado por la turbina edlica y las baterias.

Como se muestra en la Figura 29, el estado de carga siempre es 6ptimo durante el

ano:
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Figura 29. Estado de Carga de las Baterias
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Fuente: Homer — Energy. 2016.

Para esta alternativa, se consulté los excesos de energia que se producen, dando
como resultado que estos equivalen al 50,2%, para un consumo de 161 kWh/dia, de
tal forma que el sistema se considera sobredimensionado para este tipo de demanda.

- Escenario 2: Demanda Diaria de 322 kWh/dia

Dado que el propésito del plan de energizacién rural sostenible (PERS), es brindar
sostenibilidad de las alternativas seleccionadas a partir del fortalecimiento de
actividades productivas, se propone el escenario dos, en que la demanda de energia
diaria anual se duplique por alguno de los motivos antes mencionados, sin embargo
el tiempo para que se alcance esto depende directamente de variables exdgenas

ajenas a la modelacion y seria muy dificil estimar este comportamiento.

Basandonos en lo anterior, Homer simulo el proyecto escalonando el perfil de
demanda a 322 kWh/dia al afo, es decir el doble de consumo a partir del décimo

ano.

Los resultados en configuracién y capacidad de los elementos son los mismos que en
el escenario 1. Sin embargo en la simulacién (resaltado en azul) se muestra que la
mejor alternativa posible seria la adicién de 2 paneles solares y 3 aerogeneradores a

la PCH con el objeto de satisfacer la demanda.
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Figura 30. Resultados de Optimizacion Alternativas Homer — Escenario 2.

pers
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CAFE URUMITA (kwhid) | 322 *| Hydia Head [m] | 20 A

Double click on a system below for simulation results. * Categorized ¢ Ovesll

' PV | 53.7 | Hydro | H3000 | Conv. | Disp. Initial Operating Total COE | Ren. |Batt. Lf.
NPT E”‘ KW) fW) kW) | Stay | Capital ‘ Cost (S47) NPC ‘[sno.vm Frac. | i)
FIIIAF 08 3 147 24 18 CC 5114205 3024 8134251 0472 100 200 |
Len § 147 24 18 CC §140582 362 164699 0212 100 200

Al analizar la produccién de energia de cada elemento, se evidencia que la PCH
seguiria aportando la mayor parte de la potencia al sistema con un 94% de
participacion. Existe entonces la posibilidad de seguir supliendo las necesidades de
consumo de la poblacién, si se prioriza sélo su uso hacia la planta de secado y el

centro de acopio. (Tabla 18)

Tabla 18. Generacion Eléctrica / Componente

Componente Produccion | Fraccion
(kWh/ano)
PV array 1,176 1%
Wind turbines 6,177 5%
Hydro turbine 116,005 94%
Total 123,358 100%

Fuente: Homer — Energy. 2016.

En la tabla 19, se muestra la configuracién de cada alternativa en los dos escenarios
y se muestra que cambia la cantidad de los elementos en funcion de satisfacer la
demanda de 322 kWh/dia.



@
SENA perS
7Av Plan de Energizacion Rural Sostenible

Servicio Nacional
de Aprendizaje

Tabla 19. Configuracion de las Alternativas segun Escenarios

Concepto Elemento Capacidad

Alternativa 1 Hydro 14.7 KW

Battery 24 Hoppecke 24 OPzS
3000

Inverter 18 kW

Rectifier 18 kW

. Alternativa 2 Wind 1 SW Skystream 3.7
Escenario 1 )
turbine
Hydro 14.7 KW
Battery 24 Hoppecke 24 OPzS
3000
Inverter 18 kW
Rectifier 18 KW
Alternativa 1 PV 0.9 KW
Hydro 14.7 KW
Battery 24 Hoppecke 24 OPzS
3000
Escenario 2 Wind 3 SW Skystream 3.7

turbine

Inverter 18 kW

Rectifier 18 KW

Alternativa 2 Wind 6 SW Skystream 3.7
turbine
Hydro 14.7 KW

Battery 24 Hoppecke 24 OPzS
3000

Inverter 18 KW

Rectifier 18 kW
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En la siguiente Tabla, se muestra la comparacion de los costos para cada una de las

alternativas en cada escenario.

Tabla 20. Tabla de comparacion de costos entre alternativas y escenarios

Escenario 1 Escenario 2
Alternativa 1 Alternativa 2 | Alternativa 1 | Alternativa 2
Costo Presente $ 99.349 $110.240 |  $134.251 $ 164.699

Neto

Costo Nivelado

de la Energia $ 0.255/kWh $ 0.283/kWh | $0.172 /kWh $ 0.212/kWh

Costo anual de

operacién $2,126/yr $ 2376/yr $ 3024/yr $ 3626/yr

Las inversiones iniciales son casi iguales para la alternativa 1 (figura ), sin embargo el
Costo Presente Neto (CPN) de cada alternativa se ve afectado para el escenario dos
para suplir los requerimiento de la demanda (322 kWh/dia), dado que habra un mayor

desgaste de elementos y reemplazos mas recurrentes.
Con respecto a la comparacién de los dos escenarios, se observa lo siguiente:

- Se reduce el porcentaje de excesos de energia pasando de 49.3% al 3%, para

la alternativa 1, en los dos escenarios.
- Los costos de energia se reducen al aumentar la demanda.

- Las baterias ante el incremento de demanda son despachadas para suplir la
energia requerida tal como se muestra en la Figura 31. Sin embargo dado el
alto consumo se descarga facilmente en el segundo escenario. Las baterias
entran en ciclos de carga y descarga para el horario de la tarde en algunos

meses de ano.
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Figura 31. . Ciclo de carga y descarga horario para las baterias ante una
demanda de 322 kWh/dia
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La turbina edlica participa en un 5% de los requerimientos de energia, cargando las
baterias en la noche y aportando potencia requerida. En la Siguiente figura se

muestra el aporte de potencia de la turbina edlica.

Figura 32. Aporte de Potencia de la Turbina Edlica
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De la simulacién de Homer se obtienen dos sistemas de generacién que cumplen con
los requerimientos para la demanda inicial y pronosticada a lo largo del tiempo. A

continuaciéon se resume las alternativas resultantes:

Tabla 21. Resumen Configuracion Alternativas Resultantes

Elemento Capacidad
Alternativa Hydro 14.7 KW
1 Battery 24 Hoppecke 24 OPzS
3000
Inverter 18 kW
Rectifier 18 kW
Alternativa PV 0.9 kW
2 Wind turbine 3 SW Skystream 3.7
Hydro 14.7 kW
Battery 24 Hoppecke 24 OPzS
3000
Inverter 18 kW
Rectifier 18 kW

En este sentido, se escoge la Alternativa No. 1, la cual presenta un menor costo
presente neto. Ademas se reducen en forma significativa los costos de inversion al no
considerar la adquisicion del banco de baterias, dado que la planta de secado solo
funciona a plena capacidad solo durante tres meses al afno (estacién de cosecha),

pudiendo suplir en caso de ser necesario la demanda futura de la comunidad.
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Punto No. 2. Fincas Cafeteras

- Sistema 1 (Solar — Equipo Electrogeno Diésel)

- Sistema 2 (Solar — Edlico — Equipo Electrogeno Diésel)

La tabla presenta los valores maximos y minimos en relacion con el recurso

disponible:

Tabla 22. Valores Promedios Maximo y Minimo Mensual

Radiacion Velocidad
Solar Promedio
Subregion Centro Ubicacion Promedio del Viento
Poblado Referencia Mensual Mensual
(Kwh/m?/dia) (m/s)

Max Min Max Min
Baja Guajira Vereda La 10°27°43.6"N 5.40 4.70 4.6 25
Esperanza 72°58'21.48"W

- Configuracion General del Sistema

Alternativa 1. (Solar + Equipo Electrogeno): considera el uso combinado de dos o

mas tecnologias en funcion de los recursos disponibles en la zona.
Alternativa 2. (Solar — Edlico — Equipo Electrogeno).

El sistema a simular tiene los siguientes elementos:

- Paneles solares
- Generador Edélico
- Baterias

- Conversor DC/AC

- Equipo Electrégeno Diésel



Servicio Nacional
de Aprendizaje

En la siguiente figura se muestran los componentes a simular.

Figura 33. Componentes a Simular

E quipment to consider Add/Remove...
P eI
S Skpstream 3.9 Fincas Cafeteras Pt
8 kwh/d
1.3 kW peak
s Blrlral
Generator 1 Converter H1000
Resources Other

Fuente: Homer — Energy. 2016

- Demanda de consumo:

Tomando como referencia los datos asociados al perfil total de consumo, resultados
de la estimacion de demanda del consumo realizada en el aparte
correspondiente, se ingresaron los datos de la curva de demanda en la aplicacion

Homer. (Figura 34).
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Figura 34. Datos Ingresados Homer - Perfil de Demanda

Primary Load Inputs

File Edit Help

|Choose a load type [AC ar DIC], enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
|average electic demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile thioughout the year unless you define different load profiles for ditferent
imonths or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseling data scaled up ar down to the scaled anhual average value.

\Hold the pointer over an element or click Help for mare information.

Label ]Fincas Cafeteras Load bype: (¢ AC ¢ DC Data souce: (8 Enter dailp profile(s] © Import time series data file

Bazeline data

Manth ]January >
Day type 1Weekda}l -
_ Houw [ Losdikn || 2
0000-01:00)  0.210
0.210
0.210
0.210 Jan Feb Mar Apr Mey Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
0.210

Seasonal Profile

max

daity hig
mean
| B8 ity o
min
Time step [minutes]

Random variabilty - L | Baseline | Scaled | Efficiency Inputs...

11:00- 1200

| | | | | | |
Apr hMay Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec Ann

Dap-to-day J 15 % &wverage [Kwh/d) | 8.04 8.04 |
Time-step-to-time-st 20 pEraecy] 0y 3
ime-step-ta-time-step Pask (W] | 127 197 | Plat... Export...
Scaled annual average (kiw'h/d] 804 (1} Load factor I 0.263 0.263 Help I Cancel I ok J

La carga es completamente AC, lo cual implica que exista un convertidor para
invertir latensiébn que venga de las fuentes de energia de DC. El consumo de
energia promedio diario debido al perfil de carga considerado es 8.04 kWh/d por

cada familia cafetera.

Tabla 23. Costos Componentes (Precios en Délares Americanos)

Componente Tamaio Capital ($) Reemplazo ($) o&M
Paneles Fotovoltaicos élévg()) 417 400 50
Aerogenerador Skystream 3.7 9236 8236 250
Equipo Electrégeno Diesel 3.0 769 750 2
Baterias Hoppecke 10 OPzS - 450 450 50
Con\)gr(t)i%or 25 1420 1420 100

Fuente: Equipo Investigador PERS Guajira. 2016.
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-Valores de los recursos naturales para el sistema de energizacion

Se ingresan a la aplicacién los datos asociados a los recursos de radiacion solar,

de viento disponibles en la plataforma de (RETScreen de la NASA):

Figura 35. Recurso Solar

Solar Resource Inputs

File Edit Help
HOMER uses the solar resource inputs to calculate the PYY amay power for each howr of the pear. Enter the latitude, and
‘either ath average daily radiation value or an average cleamess indes for each month: HOMER uses the latitude value o
icalculate the average daily radiation fiom the cleamess index and vice-versa,
Hold the pointer over an element or click Help for more information,
Location
Latitude - 27 ' (% MNoh © South  Time zone
Longituds [ 72 * B3 (" East & ‘Wast |[GMT-05.UU] Eastem Time (U5 & Canada). Colombia j
Dats source: % Enter monthly averages C Import time series data file Get Data Via [nbemet
Baseline data
Marth Cleamess | Daily Radiation o Global Horizontal Radiation -
Index | {kiwhim2/d)
Januay | 0.580 5120 =5 e
February 0546 5.200 T M 0.8
March 0532 5.430 £4 §
April | 0477 5.020 = e £
May | 0.454 4.850 o] g
June | 0.508 5210 2 2 04§
| duly | 06 5.430 = =]
August 0.505 5.270 a4 0.2
September 0487 5.000
October 0453 4770 s e TR g ]
an Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep oy Dec
Movembet | i 4720 Daily Radiaton == Cleamess Index
December 0581 4.810
Average: 0515 5.069 Data Source Piol.. | Espott.. |
Scaled anhual average (kiwhdm?/d) 508 {} Help | Cancel ‘ k.

Figura 36. Recurso Edlico

Wind Resource Inputs

File Edit Help
. HOMER uses wind resource inputs to calculate the wind turbine power each hour of the pear. Enter the average wind
" speed for sach month. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or dovin to the scaled annual
average value. The advanced parameters allow you to control how HOMER generates the 8760 houwrly values from the 12
monthly values in the table.
Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Data source: @ Enter monthly averages € Import time seriss data file

Baseline data

Manth Wind Speed 5 Wind Resource

[més) _
January 4.600 g 4
February 4.700 € a
March 4.600 g

@

Apii 3600 7
I ay 3.100 51
June 3700 0
July 3,800 Jan © Feb  Mer  Apr  May Jun Jul  Aug  Sep  Ocd  Nov  Dec
August 3.200 Other parameters Advanced parameters
September 2500 Time: step [minutes] 5] Wweibull k 2
October 2600
ey 2900 Altitude [m above sea level] o 1-hr autocormelation factor 085
December 4100 Anemometer height (m] 10 Diunal pattern stiength 0.25

fnnual average: 3604 “Wariation 'Wwith Height... Hour of peak windspeed 15
Scaled annual average [m/s] 3E04 {1} Plot Export

Help | Cancel | (1] ‘
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Resultados

De acuerdo al contexto anterior, se simula el conjunto posible de alternativas con

HOMER, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 37. Resultados HOMER

Sensitivity Results  Optimization Results l

Double click on a system below for simulation results.

PV | §3.7 | Label | H1000

e N e B e I = R P S el
¥ GEME 3 3 12 25 £12145 1,383 $25506 0797 095 47 45
Fleea 2 1 3 12 25 §19.859 1,605 £40381 107 097 3z Ex]

LF L 6 1 3 25 520,539 13,048 £187338 4534 000 2224 4782

LF 7 3 25 £12.829 13,743 $188583 5027 000 2403 517

De acuerdo a los resultados de HOMER, para los perfiles de demanda actuales el
sistema hibrido que satisface inmediatamente las necesidades bajo el criterio de CPN
(Costo Presente Neto) se relaciona con la combinacion de los componentes de energia
solar, uso del equipo electrégeno y baterias (primera fila). Sin embargo, bajo criterios de

continuidad en el servicio se recomienda no descartar la segunda alternativa sin realizar
el analisis correspondiente.
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- Alternativa 1. La primera alternativa que se compone de los siguientes

elementos:

Tabla 24. Componentes Alternativa No.1.

Elemento Capacidad
PV 3 kW
catery | 2P
Inverter 2.5 kW
Rectifier 2.5 kW
Generador 3 kW

Fuente: Homer — Energy. 2016.

En la siguiente tabla, se puede ver el resumen de los costos para esta primera

alternativa:

Tabla 25. Costos Alternativa No. 1

Costo Valor
Costo Presente
Neto $ 29.906
Costo Nivelado
de la Energia $ 0.797/kWh
Costo anual de $ 1389y

operacion

Fuente: Homer — Energy. 2016.

Igualmente, en la siguiente figura se puede ver la distribucion de los costos por elemento,
a los reemplazos de los elementos las fotoceldas, convertidores y las baterias a lo largo
del proyecto. Los costos de mantenimiento y operacidon del sistema aplican en todos los

elementos a excepcién del equipo electrégeno.
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Figura 38. Resumen Flujo de Capital Alternativa No. 1.

Cash Flow Summary

20,000 P
== Generator 1
== Hoppecke 10 OPzS 1000
15,000 = Converter
&
2
o 10,000
£
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]
£ 5000
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] . =
-5,000

Capital Replacement Operating Fuel Salvage

Fuente: Homer — Energy. 2016.

Dado estos parametros, el costo de inversion inicial tienen un valor de US $ 12.149. En la
figura No 39., se muestra un reemplazo de los elementos (con excepcién del equipo
electrégeno) en el Ao 15 y 20. En el dltimo ano de proyeccién se produce ahorros

asociados al valor de los sistemas instalados.

Figura 39. Flujo Neto de Inversion
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En las figuras (40 y 41), se muestra segun la simulacién que el sistema de paneles
fotovoltaicos, es el encargado de asumir la mayor parte de los requerimientos de energia

(97%), en las fincas con excepcion de los meses menos favorables de radicacién solar:

Figura 40. Promedio de Produccion Eléctrica Mensual — Sistema Fotovoltaico

Monthly Average Electric Production

. =T

0.8 4+ — | == Genarator |
g 0.54 —
=0.4-
0.3
@ 0.2-

0.1

0.0
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Fuente: Homer — Energy. 2016.

Figura 41. Potencia de Salida Anual Diaria — Paneles Fotovoltaicos

PV Qutput
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Sin embargo, el sistema incorpora dentro de los gastos unos componentes de apoyo
como son baterias para garantizar el servicio continuo durante cierto periodo de tiempo.
HOMER, considero 12 baterias para el sistema a 12 V y una capacidad de 8.04 kWh/dia,

dando al sistema una autonomia de un 2.01 dias con carga completa.
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En la siguiente tabla se muestra la informacion relacionada con los costos y capacidad de

las baterias:
Quantity Value | Units
Nominal capacity 24.0 | kWh

Usable nominal capacity 16.8 | kWh

Autonomy 50.1 | hr

Lifetime throughput 41,256 | kWh
Battery wear cost 0.141 | $/kWh
Average energy cost 0.008 | $/kWh

Fuente: Homer — Energy. 2016.

La simulacién, muestra el comportamiento del estado de carga de las baterias en funcién
de las horas del dia, nétese que las baterias logran su estado de carga ideal entre las 12
— 18 horas. (Figura 42), con excepcion de algunos meses, donde varia la disponibilidad

del recurso energeético.

Figura 42. Estado de Cargas de las Baterias
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Alternativa No. 2.
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La segunda alternativa a considerar se compone de los siguientes elementos:

Tabla 27. Componentes Alternativa No.2.

Elemento Capacidad
Wind turbine ;3\2\1 lgl;x;ream
PV 2 KW
| S
Inverter 25 KW
Rectifier 25 kKW
Generador 3 KW

Fuente: Homer — Energy. 2016.

En la siguiente tabla, se muestran los costos principales para esta alternativa.

Tabla 28. Costos Alternativa No. 2

operacion

Costo Valor
Costo Presente
Neto $ 40.381
Costo Nivelado
de la Energia $1.076/kWh
Costo anual de $ 1.605/y7

Fuente: Homer — Energy. 2016.

Asi mismo, en la siguiente figura se puede ver la distribucion de los costos por elemento,

el reemplazo y los costos de operacién se asocian en todos los componentes.
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Figura 43. Resumen Flujo de Capital Alternativa No. 2.

Cash Flow Summary
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Fuente: Homer — Energy. 2016.

Dado estos parametros, el costo de inversion inicial tiene un valor de US $ 19.859. En la
figura No. 44, se muestra un reemplazo de los conversores en el Afio 15. En el Gltimo afo
de proyeccién se produce ahorros asociados al valor de salvamento de la PCH vy los

conversores.

Figura 44. Flujo Neto de Inversion Alternativa No. 2.
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En los siguientes esquemas, se muestra que los mddulos fotovoltaicos son los
encargados de asumir el 58% de los requerimientos de energia, mientras que el

aerogenerador aporta un 40% y el 2% restante es asumido por el generador diésel.

Tabla 29. Generacion Eléctrica / Componente

Componente Produccion | Fraccion
(kWh/aho)
PV array 2,954 58%
Wind turbine 2,015 40%
Generator 1 96 2%
Total 5,065 100%

Fuente: Homer — Energy. 2016.

Figura 45. Potencia Promedio Generada por Componente

10 Maonthly Average Electric Production

. P'I.l'
—Vind
- Generator 1

Peoweer [ kW)
[} 3 [}
O T

[
1

[}
[}

"lan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Al igual, que en la primera alternativa, HOMER considero 12 baterias para el sistema a
12 V y una capacidad de 8.04 kWh/dia, dando la misma autonomia con carga total de 24
horas suceso que permite el mantenimiento periédico de los equipos en caso de fallas en

el sistema.

Como se muestra en la Figura No. 46 , el estado de carga éptima de las baterias se
obtiene entre las 12 — 16 horas del dia con ligeras fluctuaciones durante el afio debido a la

discontinuidad del recurso disponible en la zona:

93



@
n pers

Servicio Nacional Plan de Energizacion Rural Sostenible

de Aprendizaje

Figura 46. Estado de Carga de las Baterias
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Fuente: Homer — Energy. 2016.

como resultado que estos equivalen al 21.7% (Alternativa 1) y 32.4% (Alternativa 2), es

decir se puede generan hasta de 1.639 Kwh adicionales a la largo de un afo calendario.

- Seleccion de las Alternativas

La siguiente grafica muestra los resultados de optimizacién de las alternativas analizadas
para el caso de las soluciones aisladas que se piensan implementar en las fincas

cafeteras:

Figura 47. Resultados de Optimizacion Alternativas Homer

Double click on a system below for simulation results.

En la Tabla 30., se muestra la configuracion de cada alternativa, bajo el mismo
escenario, cualquiera de las dos alternativas puede servir para el suministrar la demanda
de consumo de 8.04 kWh/dia.

e 5 o ™ ] s | B LR TR
F 3EE 3 3 12 25 812149 1389  $29906 0797 095 g7 4
FLEAE 2 1 3 2 25 s198s 1605 40381 1076 0&7 23
GF LS M 6 1 3 25 $20539 13048  $187338 4994 000 2224 4782
&F 5 B 7 3 25 $12829 13749 $188583 5027 000 2419 517
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Tabla 30. Configuracion de las Alternativas

Elemento Capacidad
PV 3 kW
12 Hoppecke 10 OPzS
Battery 1000
Alternativa 1 Inverter 2.5 kW
Rectifier 2.5 kW
Generador 3 kW
Wind 1 SW Skystream 3.7
turbine (1.8kW)
PV 2 kW
Alternativa 2
12 Hoppecke 10 OPzS
Battery 1000
Generador 3 kW
Inverter 2.5 kW
Rectifier 2.5 kW

P

Plan de Energizacion

ers

En la Tabla 31, se muestra la comparacion de los costos para cada una de las

alternativas:

Tabla 31. Comparacion de costos entre alternativas y escenarios

Fincas Cafeteras

Alternativa 1 Alternativa 2

Costo Presente
Neto

$ 29.906 $ 40.381

Costo Nivelado
de la Energia

$ 0.797/kWh $ 1.076/kWh

Costo anual de
operacion

$ 1.389/y $ 1.605/yr

95



Servicio Nacional Plan de Energizacion Rural Sostenible
de Aprendizaje

- Conclusiones de la simulacion No. 2.

Al comparar las dos alternativas, se puede observar que la alternativa 1, presenta un
menor Costo Presente Neto. Por tanto, se selecciona esta iniciativa que satisface los
requerimientos para el beneficio del café en las fincas que vayan ser favorecidas.
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4.2. RESUMEN DE LA ALTERNATIVAS

Como alternativa posible de soluciéon al problema de limitada oferta energética que se
presenta en la zona cafetera del municipio de Urumita, se centrara en la instalacion de

dos tipos de tecnologias de generacion:

v" Una Microcentral de 15 kW para el funcionamiento de una planta de secado y el
centro de acopio
v 25 Soluciones Aisladas de energia solar en igual nimero de fincas cafeteras.

La primera configuracion, es usualmente utilizada en zonas en donde existe de forma
permanente una cuenca hidrica que permita el aprovechamiento de las condiciones de
caida que existen en terrenos quebrados o montafosos, en donde las condiciones dificil
del terreno no permite la facil instalacién de redes eléctricas dentro del Sistema de
Interconexion Nacional (SIN).

El montaje del sistema de generacion hidroeléctrica de 15 KW se considera una
alternativa de generacién de energia eléctrica viable, dada su baja inversién, fidelidad,
sostenibilidad y la posibilidad de participacion de la comunidad en la etapa de
implementacion. Igualmente los costos de mantenimiento son razonables, en relacién a

los cambios poco frecuentes de los accesorios del sistema.

En el desarrollo del proyecto se desarrollaran tareas necesarias para el funcionamiento de
la microcentral hidroeléctrica: las obras civiles (bocatoma, desarenador, camara de carga,
tuberia de presidén, casa de maquinas), la instalacion de una red de media tension a
13.2 KV, un transformador trifasico de 30 KW con las debidas protecciones que garantiza

el control por sobrecargas que no afecten su operacion.

En la segunda, el montaje de soluciones aisladas en las parcelas permitira la optimizacion
del proceso del beneficio de café que se realiza de forma manual en el periodo de
cosechas, la utilizacién de algunos equipos esenciales para la conservacion de alimentos
y la construccion de una red de abastecimiento que garantice el riego de 25 hectareas de

cultivo.
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4.2.1. Descripcion Técnica de la Alternativas Propuestas
Punto 1. Microcentral Hidroeléctrica

La Estacion Los Marimondos se encuentra en estribaciones de la Serrania del Perija,
aproximadamente a hora y media del casco urbano del municipio de Urumita, se
encuentra a escasos 50 metros de distancia encima de una cafada del Rio Marquesote.
El punto de captacion del agua se ubicard en la cima de una cascada formado por un
brazo del rio aguas abajo a aproximadamente 750 metros de distancia.

El caudal de la cascada en verano es de 100 Lt/s y en invierno supera facilmente los 150
Lt/s de media. La bocatoma se espera construirla en la cabeza de la cascada a una
distancia entre los 90 - 110 metros donde estara ubicada posiblemente la casa de
maquinas (Ver Mapa 3.).

La distancia de la zona de captacion de agua a la casa de maquinas supera facilmente los
30 metros, no se cuentan con datos asociados a las dimensiones de la bocatoma y la
casa de maquinas, su valoracion se realiz6 tomando como referencia los costos
indicativos suministrados por empresas nacionales que gozan de cierto nivel de

experiencia en el montaje de microcentrales hidroeléctricas.

La tuberia de presion que llevara el agua a la casa de maquinas, sera de PVC de 21", con

un tramo aproximado de 100 metros.

El caudal de disefio de la central sera entre 100 — 120 Lt/s y el desnivel bruto de 30 m.
Con estos parametros se dispone de potencia nominal suficiente para alimentar un grupo
turbina-generador de 15 kW de capacidad, con una eficiencia combinada del 70%. Esta
potencia se considera adecuada para cubrir la demanda posible actual y la demanda
futura de la comunidad.

El grupo de generacion constara de una turbina tipo Michel Bankin de un inyector, que
transmitird su potencia a un generador sincronico trifasico de 15 kW, 60 Hz, FP = 0,8,
240/480 V, 1800 rpm.
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La red eléctrica incluye una longitud total de 900 metros de linea primaria trifasica (13,2
KV) en postes de pino curado o de fibra de 14 m, mas la distribucion a los dos centros de
consumo con linea de baja tensiéon. Este sistema permitira el funcionamiento de la planta
de secado, su iluminaciéon y la disponibilidad de energia eléctrica para la finca

denominada Brasilia, donde se construira la casa de maquinas.

Igualmente, la propuesta contempla las obras civiles necesarias para el montaje de la
planta de secado y el centro de acopio.
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. Mapa 3. Perfil de Ruta — Estacion Los Marimondos
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Fotografia 10. Cascada -

Fuente: Equipo de Investigacion PERS Guajira. 2016.

-Punto 2. Soluciones Aisladas de Energia Solar:

Este componente dispone de 25 soluciones de energia solar para igual numero de fincas
cafeteras que permita optimizar el proceso de beneficio del café en la zona. Estos predios
se encuentran ubicados en forma dispersa en una zona donde el recurso hidrico es

deficiente y por tanto la productividad de los cultivos es afectada.

En cada casa o finca cafetera se instalara 12 paneles policristalino de 250 W, 12 baterias
de 2V de 1000 Ah, un controlador y un inversor de 2.500 W. El sistema dispondra también
de un motor eléctrico de % Hp para uso en la despulpadora y un equipo electrégeno de
3 kW, que entrard como respaldo en caso de fallas del sistema o reparaciones.
Igualmente se entregara por usuario un equipo de refrigeracién solar con capacidad de
166 litros para asegurar la conservacion adecuada de los productos perecederos que

forman la base de la alimentacion de las familias caficulturas de la zona.

Ademas se construira una red de suministro de agua con cinco depdsitos permanentes de

agua (10.000 Litros) en diferentes puntos del trazado, la idea es extender alrededor de
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6.000 metros de tuberia flexible que permita bajar el agua por gravedad desde los
nacimientos localizados en puntos mas altos de la montana.

Finalmente se realizard la instalacion de los sistemas de riego por goteo, suceso que

permitira la irrigacion de una hectarea de cultivo de café por cada finca intervenida.
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4.2.2. Matriz de Costos de Transporte

Para el montaje de las soluciones energéticas se requiere trasladar un volumen
importantes de materiales y equipos tanto para las obras civies como la puesta en
marcha de los equipos electromecanicos e hidromecanicos. Bajo este criterio, se pretende
acceder a todos estos elementos desde la ciudad de Santa Marta haciendo transito por la
ciudad de Valledupar, ubicado a 258 Kms de distancia por carretera asfaltada. Este
distrito dada su disponibilidad de puerto y zona franca presenta ventajas sobre puertos
mas alejados como Puerto Briza en Dibulla o la misma Barranquilla. Al mismo tiempo, la
ciudad de Valledupar dispone de una infraestructura importante de proveedores de
materiales y de empresas transportadoras que garantizan el descargue de estos

elementos en el municipio de Urumita.

Desde su cabecera municipal, resulta facil la contratacion de camionetas para el traslado
de los materiales hasta la Estacion los Marimondos, ubicada a 18 kms por via terciaria. El

siguiente mapa muestra la ruta de transporte de materiales.
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Mapa 4. Ruta Transporte de Materiales y Equipos
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En relaciéon con los costos de transporte se realiz6 la consulta con empresas de
transporte conocidas como Servientrega, Coordinadora y proveedores locales,
tomando en cuenta informacién relacionada con pesos, volumenes, impuestos y
demas condiciones necesarias para el cobro del servicio, la tabla muestra los costos

promedios del servicio de transporte incluyendo el transbordo desde Urumita.

Tabla 32. Resumen Matriz de Costos de Transporte

Ciudad - - - - L
‘ L . Distancia | Tipo de Tipo de | Descripcion Valor
Item | Descripcion de Destino - Peso -
Origen (Km) Transporte | Vehiculo Trayecto (Kgs) Estimado
1 Electlrzoq;g):énico 750
+ Hidroeléctrico 2_58 Kmsde | Kgs 4.500.000
Via asfaltada
2 Materiales hasta N.E
Obras Civiles Zona Camién o Valledupar + = 2.800.000
Sistema d Santa Rural Tratomula 46,7 Km Via
3 istema de Municipio 323 | Terrestre Pavimentada | N.E.
R|ego Marta de + hasta 1.500.000
Linea de Urumita Camioneta | ;.\ mita 4 18
Trapsmsmn Kms Via
4 Eléctrica + Veredalen | N.E.
Modulos de Placa Huella
Energizacion
Solar 10.500.000
Total Transporte Materiales y Equipos $ 19.300.000

El valor total del servicio de transporte necesario para el traslado de los materiales y
equipos a la zona donde se ejecutara el proyecto, excluyendo los otros elementos, es
concurrente con las recomendaciones realizadas por los estudios realizados por la
Corporacién para la Energia y el Medio Ambiente, del “1.75%”'° para la regién 6
(Costa Atlantica) del valor total de las obras civiles y equipos para una PCH.

' CORPOEMA. “Determinacion de inversiones y gastos de administracién, operacion y mantenimiento
para la actividad de generacion de energia eléctrica en ZNI”. Bogota. 2012.
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4.2.3 Posibles Tarifas

Para determinar las posibles tarifas que se van a cobrar a los usuarios o beneficiarios

de la iniciativa, se debe tomar como referencia las disposiciones establecidas por la

Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), segun el documento CREG 002

del 26 de enero del 2014, propone para los operadores del servicio “la formula

tarifaria general para los usuarios regulados del servicio publico domiciliario de energia

»16.

eléctrica en las ZNI”"°;

Donde:

CcU nm:

Gm:
1- Pd:

D m,n:

Gm

CUpm = + Dy +Cp,
1-pp

Costo unitario de prestacion de servicio de energia eléctrica para los
usuarios conectados al nivel de tensién n, correspondiente al mes m, $/
kWh.

Nivel de Tensién
mes de Prestacion del Servicio
Cargo de generacion en el mes de prestacion de servicio m, $/kWh.

Fraccion (o porcentaje expresado como fraccién) de pérdidas técnicas y
no técnicas reconocidas en distribucién. Las pérdidas eficientes
reconocidas seran del 10% para el sistema de distribucién a menos que
el prestador del servicio tenga un plan aprobado de pérdidas, mas las
pérdidas reconocidas en la linea de interconexiébn en caso de que
exista.

Cargo de distribucion en el mes de prestacion de servicio m, el nivel de
tensién n, $ kWh.

' Documento CREG 002 del 2014. Metodologia para Remunerar las Actividades de Generacion,
Distribuciéon y Comercializacién de Energia Eléctrica en ZNI.
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Cm: Cargo maximo de comercializacién del mes m, $ kWh.

Asi mismo, este documento también determina que los costos de generacién maxima
seran establecidos por los operadores del servicio, teniendo en cuenta “el analisis de
la inversién, los costos de administracion, operacién y mantenimiento (AOM), asi como

la cantidad de energia eléctrica generada”"’.

Segun la estimacion de la demanda realizada, el consumo promedio en la estacion los
Marimondos en plena operacion seria de 161 kWh/d, es decir un consumo de
4.830 kWh/mes. Dado que cada empresa u operador del servicio por disposicién de la
CREG puede en teoria establecer los costos maximos de generacién ($ kWh), de
manera arbitraria se tomara como costo de referencia, para ZNI region 6 (Costa
Atlantica), el valor de “$750 kWh”'® .

Es decir que el valor posible a facturar promedio mensual seria de $ 3.622.500 M/L,
asumiendo que cada familia, aporte al sostenimiento del sistema de generacion se
tendria un costo de $ 36.965 mensuales, ademas hay que tener en cuenta que este
consumo sOlo se realiza sélo durante tres meses al ano, dado la temporada de

cosecha.

Sin embargo hay que tener en cuenta, que el Ministerio de Minas y Energia, en pro de
estimular las inversiones asociadas a la implementacion de alternativas de generacion
de energia eléctrica determiné las condiciones para el otorgamiento de subsidios a los
usuarios del servicio de energia en ZNI, mediante las resoluciones 182138 de 2007 y
180069 de 2008, en donde se establecen dos formas de otorgar subsidios por
menores tarifas; a los usuarios de menos ingresos, mediante la disminucion del cobro
de la tarifa y a los prestadores de servicio, mediante la asignacion en parte de los

recursos invertidos en el proceso de generacion.

"7 Resolucién CREG 004 del 2014.
'8 Los costos maximos de prestacion de servicio no tienen vigencia actual (derogados por la Resolucién
091 del 2007); sin embargo, no se han establecido nuevos costos maximos por parte de la CREG.
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En el Articulo 1 de Resolucion MME 180961 del 2004 se define “el factor de subsidio
qgue se otorga a los usuarios mediante la disminucién del cobro en la tarifa, este valor
se asigna por rango de numero de usuarios. El calculo de factor de subsidio se realiza
definiendo el porcentaje de usuarios de los estratos 1, 2 y 3, correspondiente a cada
grupo, y haciendo un ponderado por el porcentaje de subsidio definido en la
legislacion (50% para el estrato 1, 40% para el 2, y 15% para el 3)"'%; como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 33. Rango de Subsidios Servicios de Energia Eléctrica en ZNI

Porcentaje de Usuarios por
Rango de Usuarios Localidad
Estrato de Subsidio Factor (%)

Desde Hasta 1 2 3
0 150 100 0 0 50
151 300 95 5 0 49
301 500 85 15 0 48
501 800 77 18 5 46
801 1000 70 20 10 44
1.001 2000 63 23 14 42
Mas de 2001 55 26 19 40

Fuente: Ministerio de Minas y Energia. Resolucion 180961 de 2004.

Para este caso, el factor de subsidio es del 49% sobre el valor total de la factura, que
es compensado anualmente sobre el costo total de la facturaciéon reportado por el
operador al Sistema Unico de Informacién (SUI). En tal caso, el valor del subsidio se

puede trasladar directamente al usuario, segun el siguiente resumen:

' ESTEVE, Natalia. (2011). “Energizacion de las Zonas No Interconectadas a partir las Energias
Renovables Solar y Eolica”. Tesis de Grado. Maestria en Gestion Ambiental. Universidad Pontificia
Javeriana. Bogot4, P. 32.
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Tabla 34. Posible Tarifa (2016) — Comunidad Cafetera
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Centro Consumo $ Valor Numero Valor Valor
de Estimado kWh Mensual de Mensual Mensual
Consumo Mensual Familias Sin con
Subsidio Subsidio
Planta 4.830 kWh/mes 750 | $3.622.500 98 $ 36.965 $18.113
Fincas 241.2 kWh/mes $ 180.900 1 $ 180.900 $90.450

4.2.4. Disponibilidad a Pagar

Durante el proceso de estructuracion de la propuesta y socializacién de la alternativa

seleccionada, la comunidad mostro su disposicién a participar activamente, segun el

acta de concertacion anexa al presente documento. Ademas se esta conformando un

esquema asociativo de trabajo que se encargara de la administracién de los recursos

entregados.
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4.3. OBJETIVOS

4.3.1 General

Mejorar la oferta energética para el desarrollo de las actividades productivas

asociadas al cultivo de café en la zona rural del municipio de Urumita.

4.3.2 Especificos

- Implementar dos sistemas de generacién con tecnologia limpia en la zona.

» Realizar el montaje de una red de suministro de agua para el riego continuo de

25 hectareas de café.

> Fortalecer a la comunidad en los procesos de tecnificacion y formacion
agroecoldgica relacionada con el beneficio del café
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4.4.

PRODUCTOS, ACTIVIDADES Y PERSONAL REQUERIDO

Tabla 35. Productos, Actividades y Personal Requerido

pers
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Componentes Productos Cadigo Actividad Personal Requerido
Actividad
A-1-1 Vinculacion del Personal | Ingeniero Coordinador
responsable de la Coordinacién del | del Proyecto
Proyecto.
98 Familias A-1-2 Disefio del Sistema de Energizacion
Beneficiadas
A-1-3 MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA
MICROCENTRAL
HIDROELECTRICA
A-1-3-1 ~ o
Construccion de Obras Civiles
A.gésr;tgg%nde (1) Microcentral | A-1-3-2 Instalacion del Sistema de Tuberias
Eléctrica Hidroeléctrica A133 M - - —
-3- ontaje del Equipo Electromecanico
Implementados de 15 kW : au . o
Operando A-1-3-4 Adecuacion de Lineas de Ingenieros y Técnicos
Transmision Eléctrica Empresa Ejecutora
25 Médulosde | A-1-4 SOLUCIONES AISLADAS DE
Energizacion ENERGIZACION
Instalados .
A-1-4-1 Instalacion de los Médulos
Individuales de Energizacién Solar
(1) B- 2-1 IMPLEMENTACION DE UNA RED
B. Montaje de Microacueducto DE SUMINISTRO DE AGUA
sistemas de Instalado
suministro de agua B -2-1-1 Construccion de la Red de
para el riego de los Suministro
cultivos en la zona.
25 Sistemasde | B—-2-1-2 y ) )
Riego por Instalacion de los sistemas de Riego
Goteo en por Goteo
operacion.
Ingenieros y Técnicos
C. Fortalecimiento Planta de Empresa Ejecutora
de las capacidades Secado y un C =31
técnica, Centro de Montaje de una planta de secado y
administrativas y Acopio en un centro de acopio
de produc;m_on Funcionamiento
agroecolégica
30 Personas C-3-2 Realizar talleres de formacién 1 Ingeniero Mecanico,

Capacitadas

comunitaria.

1 Profesional en
Ciencias Econémicas
o0 Administrativas
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4.5. IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE LA INNOVACION PROPUESTA

La propuesta de implementar soluciones de energizacion renovable es novedosa en la
region, dado que no existen proyectos similares en el territorio.

Otro punto importante para destacar resulta la participacién activa de la comunidad
beneficiaria en algunas actividades importantes del proyecto como mano de obra
efectiva para el desarrollo de tareas asociadas al retiro de la cobertura vegetal, el
ahoyado, la instalacion de las redes de tuberias necesaria para la captacion de agua y
la extensién de los sistemas de riego. Igualmente dentro del esquema asociativo que
se estd conformando existirda un comité de la administraciébn de los recursos
recaudados por la prestacién del servicio de energia eléctrica y el mantenimiento de

los equipos.

4.6. METODOLOGIA Y DISTRIBUCION DE RESPONSABILIDADES

Dado el grado de complejidad que implica la ejecucién de la propuesta, el ente
territorial o el operador designado efectuaran la apertura por licitacién publica o
convocatoria abierta la seleccion del proponente que desarrollara cada una de las
actividades conforme a las condiciones técnicas, los requisitos y la normatividad

vigente que garantice la calidad de obras relacionadas con el proyecto.
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4.7. INDICADORES DE OBJETIVO GENERAL, DE PRODUCTO Y DE GESTION

La siguiente tabla muestra los indicadores relacionados con el objetivo general,

resultado de la Metodologia de Marco Légico. (Ver Anexo. Documento Técnico).

Tabla 36. Relacion Objetivo General, Indicadores de Producto y de Gestion

Objetivo General: Mejorar la oferta energética para el desarrollo de las actividades productivas

asociadas al cultivo de café en la zona rural del municipio de Urumita

Indicador

Meta

Unidad de Medida

Ndamero de Centros Poblados
Intervenidos

Al finalizar la implementacion
del proyecto, la comunidad
asentada en la zona, cuenta
con una oferta energética que
garantizan el desarrollo
normal de sus actividades
productivas

Cantidad o NUmero

Fuente: DNP. Metodologia Conceptual para la formulacion de Proyectos. 2012.
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4.7.1. Indicadores de Objetivo Especifico, Producto y de Gestion

Tabla 37. Indicadores de Objetivo Especifico, Producto y de Gestion

Componentes Producto Indicador Unidad Meta Anho
30 Familias Familias Numero Al terminar la
Beneficiadas Beneficiadas fase de ejecucion

de la propuesta,
se ha puesto en
funcionamiento

una microcentral

A. Sistemas de
Generacion Eléctrica | (1)  Microcentral | Equipos

Implementados Hidroeléctrica de | Operativos ) hidroeléctrica d
15 Kw Instalada Especializados | NUmero 1'5 roi\?\f rica 22
Adquiridos : y
Soluciones
Equipos Aisladas de
Operativos Energia solar en
25 Mddulos de Especializados Numero el territorio.
Energizacion Adquiridos
Instalados
B. Montaje de (1) Equipos Numero Al terminar el
sistemas de Microacueducto Operativos mes de junio del
suministro de agua Instalado. Especializados 2017, han sido
para el riego de los Adquiridos instalados los
cultivos en la zona. sistemas de | 2017

suministro de
agua para el
riego  de los

25 Sistemas de
Riego por Goteo
en operacion.

cultivos.
C. Fortalecimiento de | (1) Planta de | Equipos Numero Al terminar la
las capacidades Secado 'y un | Operativos ejecucion de la
técnica, Centro de Acopio | Especializados proyecto. 30
administrativas yde | en Adquiridos personas de la
produccion Funcionamiento comunidad han
agroecoldgica sido capacitadas
en el
30 Personas | Personas Cantidad mejoramleqto de
Capacitadas Capacitadas sus capacidades

técnicas y de
produccion
agroecoldgica.

Fuente: DNP. Metodologia Conceptual para la formulacion de Proyectos. 2012.
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4.8.

Tabla 38. Fuentes de Verificacion y Supuestos

FUENTES DE VERIFICACION Y SUPUESTOS

pers

Plan de Energizacion Rural

A. Sistemas de
Generaciéon
Eléctrica
Implementados

Beneficiadas

Beneficiadas

Concertacion y
Socializacion

(1) Microcentral

Componentes Producto Indicador Fuente de Supuestos
Verificacion
30 Familias Familias Actas de Resistencia de los

posibles
beneficiarios a
participar en el

proyecto.

Hidroeléctrica de Equipos Informes de
15 Kw Instalada Operativos interventoria e
Especializados Intervencion
Adquiridos
25 Mddulos de
Energizacion
Instalados
B. Montaje de (1) Equipos
sistemas de Microacueducto Operativos Actas de Visita,
suministro de agua Instalado Especializados informes de
para el riego de los Adquiridos seguimiento e
cultivos en la zona. instrumentos de
control.
25 Sistemas de
Riego por Goteo
en operacion.
Bajo compromiso
C. Fortalecimiento | Planta de Secado por partg ddedla
de las capacidades y un Centro de ) comunida
técnica, Acopio en Equ_os
administrativas y Funcionamiento Operativos -
de produccion Especializados | Actas de Visita,
agroecolégica Adquiridos Informes de
seguimiento y
control.
30 Personas Personas
Capacitadas Capacitadas

Fuente: DNP. Metodologia Conceptual para la formulacion de Proyectos. 2012.
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4.9. BIENES O SERVICIOS
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En relacién con los bienes o servicios a considerar dado la problematica existente,

este se relaciona directamente con la actividad productiva en el Alto San Jorge

relacionada con la produccién panelera de cada familia. La siguiente tabla muestra el

bien que se piensa mejorar con base al suministro de energia eléctrica en la zona.

Tabla 39. Tipificacion Bien o Servicio

Bien o Unidad de Descripcion Aio Ano Final Ao de
Servicio Medida inicial Histérico Proyeccion
Historico
Unidad Numero Toneladas de Café 2012 2015 2025
Productiva Secado
Familiar Anualmente

Tabla 40. Analisis Oferta y Demanda de Bienes o Servicios

Ao Oferta Demanda Déficit
2012 196 1764 1568
2013 206 1720 1514
2014 196 1630 1434
2015 200 1600 1400
2016 240 1560 1320
2017 300 1520 1220
2018 330 1560 1230
2019 380 1580 1200
2020 400 1680 1280
2021 460 1640 1180
2022 520 1660 1140
2023 590 1660 1070
2024 650 1700 1050
2025 720 1720 1000

116




@
7 P

Servicio Nacional Plan de Energizacibn
de Aprendizaje

4.10. BENEFICIOS E INGRESOS

En relacion con los beneficios estos se relacionan directamente con el cobro de tarifas
asociados al consumo de energia eléctrica dentro de la comunidad de tal manera que
compensen parte de la inversion realizada (alrededor del 20%). Los costos de
inversién del sistema de generacion inciden directamente en el mejoramiento de la
capacidad productiva asociado a las tareas de beneficio del café. En el documento
técnico se muestra las proyecciones realizadas en este sentido, tomando como
referencia las recomendaciones de evaluacion econémica dada por la CREG en el
documento 002 del 2014.

4.11 HORIZONTE DEL PROYECTO

Dado que el proyecto requiere una inversion alta y considerando la vida Gtil de la
alternativa energética a implementar, se estima un horizonte para el proyecto de 20

anos.
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4.12. IMPACTOS ESPERADOS
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La siguiente tabla muestra los impactos positivos generados ante la posible ejecucion

de la propuesta:

Tabla 41. Impactos Esperados

Clase de Subclase Nivel de Indicador Meta Esperada | Observaciones
Impacto Incidencia
Participacion Se aspira a que al
del recurso i menos (2)
humano de la Numero de instructores
organizaciones Docentes técnicos participen
cooperantes Vinculados 2 como observador
en la ejecucién en el desarrollo del
proyecto.
Actividades de Numero de
Cientifico y Divulgacion y Alto Aprendices )
Tecnolégico Transferencia Sensibilizados 250 Ninguna
Tecnologica
Mejoramiento Numero de Articulacién de los
en la oferta de Programas de programas con
servicio formacion 1 acciones de
tecnoldgicos técnicay acompanamiento y
tecnolégica visitas técnicas en
ofertados la comunidad.
Namero de Pasar de 200 a El cumplimiento de
Toneladas de | 400 toneladas de esta meta
Incremento de café secadas café secado depende del apoyo
la . al afio anualmente en de las entidades
Productividad los préximos 5 gubernamentales
afos de la zona.
Productores Cantidad de Pasar de 10 — 98 Ninguno
Involucrados Productores pequenos
Alto directamente caficultores que
involucrados directamente se
Productividad y benefician con el
Competitividad desarrollo de la
actividad.
Acceso a Ampliacién de Al menos tres Ninguno
nuevos Cobertura de nuevas redes de
mercados Mercado comercializacion

de café verde en
los préximos
anos.
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4.13. EFECTOS AMBIENTALES

La evaluacion de los posibles efectos asociados con el proyecto puede ser de tipo
ambiental, social y econémico. Este proceso se utiliza para asegurar que los
proyectos, programas Yy politicas sean econdmicamente viables, socialmente

equitativos y ambientalmente sostenibles.

Para la identificacion y evaluacién de los impactos ambientales se debe partir de la
caracterizacion del area de influencia. Dicha caracterizacion expresa las condiciones
generales de la zona sin los efectos del proyecto, dado que se constituye en la base

para analizar como la iniciativa la modificara.

La identificacién de las acciones del proyecto de generar impacto, asi como los
lugares y elementos que puedan verse afectados, permite definir un listado acotado de
las posibles implicaciones que haga lugar. Este anadlisis también abarca los
potenciales efectos positivos sobre el entorno.

4.13.1.Impacto Ambiental y Socioeconémico

El impacto ambiental es la alteracién que se produce en el ambiente cuando se lleva a
cabo un proyecto o una actividad. Dicha alteracién no siempre es negativa y puede
ser favorable o desfavorable para el medio, se considera positivo si sirve para mejorar
el medio ambiente y negativo si degrada de alguna forma la zona, dependiendo de la

extension, la intensidad y recuperacién de los eventos.

Bajo este contexto, la implementacion del proyecto de energizacién puede generar
impactos negativos en algunos de sus componentes, dado que se ejecutaran obras

complejas que puede afectar los recursos ambientales a una escala considerable.

La magnitud de los impactos ambientales, depende del sistema a instalar, su
estructura, el esquema productivo existente y las obras civiles a realizar, su correcta

identificacion permite a mediano plazo reducirlos o mitigarlos.
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Por otra parte, el impacto de la alternativa seleccionada sobre el medio
socioecondmico se considera altamente positivo y beneficioso, no s6lo por contar con
modernas instalaciones para captacion de agua en la zona, si no por la disponibilidad
de una fuente de energia eléctrica que favorece al mejoramiento de los procesos de

beneficio del café. Bajo este esquema, se identifican las siguientes afectaciones:

e (Calidad del Aire

Dado que el proyecto requiere la realizacién de obras civiles, tales como bocatoma,
desarenadores, casa de maquinas, el canal de descarga y la construccion de la planta
de secado, la calidad del aire podria verse afectada por la emision de gases
provenientes de los vehiculos y maquinarias empleadas; asi como la emisién de
material particulado generado por el movimiento de tierra para la adecuacion del
terreno. Estos impactos no son considerados significativos debido a que las

emisiones seran minimas y esporadicas.

También se presentaran ruidos y vibraciones producto de los vehiculos contratados,
por tanto se deberdn implementar medidas preventivas y de control para evitar
sobrepasar los parametros establecidos en la Resolucion 627 del 2006, para zonas

suburbanas o rurales de tranquilidad y ruido moderado (x =2 55 DB).
e Calidad del Agua

Este es uno de los recursos mayormente afectados por la naturaleza de la obras que
se llevaran a cabo, como la construcciéon de la bocatoma y las estructuras para
represar el agua que se desviara por canales adyacentes a la Cascada de la Finca
Brasilia al cuarto de maquinas, el impacto principal se daria en la disminucién del

caudal y las alteraciones en el flujo natural de la fuente hidrica.

Estas obras pueden causar danos y afectaciones a la calidad del agua del afluente
dado que se debe introducir maquinarias y equipos en la zona. Para este caso, en
particular, el ejecutor de la obra debera tomar las medidas necesarias para la
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mitigacién y prevencion de los impactos negativos y tramitar los permisos ambientales
correspondientes para este tipo de obra ante la Corporacién Autbnoma Regional de la
Guajira.

e (Calidad del Suelo

La instalacién de cada uno de los componentes impactaran de manera significativa en
este recurso, debido al descapote de la capa vegetal en las labores de adecuacion del
terreno, suceso que implica la perdida de la consistencia y las caracteristicas naturales

del suelo, exponiéndolo a la erosién por escorrentias superficiales.

Es importante destacar como aspecto positivo, la instalacion de un sistema de
suministro de agua que permitirda el riego de 25 hectareas en la zona; mejorando la
irrigacién del terreno, disminuyendo la desertificacion, la pérdida de propiedades
productivas del suelo, humectandolo y favoreciendo el desarrollo de los cultivos.

No obstante, el uso de maquinaria pesada en las labores de construccion de las obras
civiles y el montaje de la linea de transmision generard compactacion del suelo en
algunos tramos, este impacto es considerado negativo, por lo que se deberan

implementar medidas preventivas y de mitigacion para contrarrestarlo.

e Ecosistema, Especies animales y Vegetales

Las caracteristicas naturales del ecosistema se veran afectadas por la ocupacion del
cauce de la cascada que perturbaran los sistemas acuaticos y la relacion simbiotica
que existe con los ecosistemas terrestres. La Corporacién Auténoma Regional de la
Guajira determinara cuales son las acciones de mitigacion y compensacién sobre los
actos generados en las diferentes obras. El operador del proyecto deberd realizar
estudios para determinar las especies arboreas protegidas y en via de extincién sobre

las que se debera tener prioridad.
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Las especies acudticas se veran impactadas de manera negativa debido a la
alteracion del hébitat y la intervencion de la fuente hidrica en las actividades de

construccién de la bocatoma, modificando su ecosistema y medio de supervivencia.

Finalmente, las especies terrestres se veran impactadas de manera leve debido a la
alteracion del habitat y generacién del ruido, suceso que ocasionara el desplazamiento
temporal de algunos organismos, para evitar el dano de estos ecosistemas se
prohibira la caza de animales silvestres y se cercaran las zonas para evitar el contacto

con las obras de construccion.

e (Calidad de Vida

Este tipo de proyectos generan un impacto social positivo, mejorado la calidad de vida
de los habitantes, porque la comunidad tendra un suministro de energia constante y la
construccién de una planta de secado. Ademas la implementacion de las alternativas
energéticas permitird a mediano mejorar la calidad de vida de las familias caficulturas.

e Generacion de Empleo

Se generaran empleos temporales principalmente en la etapa inicial debido a la
construccién de obras civiles. Igualmente con el desarrollo de las alternativas se
generan efectos positivos asociados al incremento de los ingresos familiares

percibidos por la actividad.

e Acceso a Servicios

El acceso al suministro de agua impactara de manera positiva en la comunidad, dada
la disponibilidad inicial de riego de los cultivos, igualmente se suma la disponibilidad

de energia eléctrica en el territorio.
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¢ Salud Humana

Durante la fase de construccion de las obras civiles, es posible que exista
contaminacién por ruido, emisiones, salud y la seguridad de las comunidades vecinas.
Se espera que los impactos de ruido sean minimos y permisibles por la legislacion

colombiana.

Teniendo en cuenta la anterior descripcidén de los efectos tanto positivos como
negativos que tendra el proyecto sobre el medio social, ambiental y econémico, se

establece la siguiente matriz de impactos:
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Tabla 42. Matriz de Impactos Zona Cafetera Municipio de Urumita

Impacto

Tipo de
impacto

Nivel de
impacto

Calificacion del
Impacto

Observaciones o Medidas de Mitigacion

Emision de material
particulado

Negativo

Local

Baja

Prevencion

Minimizar transito en suelos sensibles a la
erosion.

Mitigacion

Se humectaran, periédicamente, las vias
de transito de maquinarias y vehiculos
medianos y pesados, en los lugares que no
existan las placas huellas, principalmente
en temporada de verano y periodos largos
sin precipitacion en la zona.

Compensacion

La empresa debera plantear en conjunto
con CORPOGUAJIRA las medidas de
compensacién y restitucion de especies
arbéreas taladas durante la etapa de
adecuacion del terreno, esto con el fin de
disminuir la erosion del suelo.

Emision de gases y
olores

Negativo

Local

Baja

Prevencion

Monitorear la calidad del aire local y reducir
operaciones en caso de ser necesario.
Realizar adecuado mantenimiento de
vehiculos y equipos.

Se controlard, en forma periédica, el
correcto funcionamiento de los motores de
vehiculos y  maquinarias  utilizadas,
sometiéndolos a manutenciones
programadas.

Utilizar el equipamiento dentro de las
especificaciones de uso.
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Ruidos y vibraciones

Negativo

Local

Media

Prevencion

—  Capacitar al personal en el control de ruido

en la construccién y en los métodos de
trabajo que faciliten el correcto uso tanto de
herramientas como de equipos de trabajo.

— Realizar un mantenimiento periédico de las
maquinarias y equipos utilizados, con el
proposito de prevenir problemas de ruido
producto del mal funcionamiento de los
mismos.

Captacion de agua

Negativo

Local

Baja

Ninguna

Contaminacion del
agua superficial

Negativo

Local

Baja

Prevencion

- Prohibir descargar cualquier tipo de
contaminantes y efectuar lavado de
equipos y maquinaria en cursos de agua.

- Almacenar sustancias peligrosas alejadas
de cursos de agua, estableciendo un
perimetro de seguridad.

Contaminacion de
suelos

Negativo

Local

Media

Prevencion

- Los lugares de almacenamiento de
sustancias peligrosas y combustibles
liquidos, contardn con sistemas que
aseguren su contencién ante un eventual
derrame.

- Demarcar y sefalizar las vias transitables.

- Prohibicion de descargar cualquier tipo de
contaminantes y efectuar lavado de
equipos y maquinaria en suelo descubierto.

- Almacenar todos los productos a base de
aceites, lubricantes, combustibles,
productos quimicos en dareas seguras y
sobre membranas impermeables provistas
de bermas.

- El reabastecimiento de combustibles a las
maquinarias  debe realizarse  sobre
membranas impermeables.

- Cerrar los circuitos de agua, evitando
vertimientos y reutilizando el agua de
proceso.

Mitigacion

- Retirar el suelo contaminado del sitio.
- Minimizar el uso y descarga de productos
quimicos.
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Erosion

Negativo

Local

Media

Prevencion

- Demarcar y sefializar las vias transitables.

- Evitar en lo posible la remociéon y/o
descapote de material vegetal con el fin de
prevenir la erosion.

Afectacion de Fauna

Negativo

Local

Baja

Prevencion

- Estudiar existencia de especies raras o en
peligro extincion.

- Restringir el acceso de animales a las
areas de construccion, mediante la
instalacién de cercas.

- Inventario de fauna de la zona.

Afectacion de la Flora

Negativo

Local

Baja

Prevencion

- Escoger la alternativa adecuada de trazado
de la red de distribucién eléctrica y de agua
que conlleve a evitar la tala de arboles
masiva o lo menos posible.

- Evitar en lo posible la tala de arboles de
especies protegidas, previamente
identificada en el inventario forestal
pertinente. Compensacion: En conjunto
con CORPOGUAJIRA, plantear las
medidas de compensacion pertinentes al
caso acorde al inventario forestal
pertinente.

Empleo y mano de
Obra

Positivo

Local

Alta

Observacion:

Se aumentara el empleo durante la etapa de
construccion y las ganancias por el desarrollo de
la actividad productiva.

Molestias a la
comunidad

Negativo

Local

Baja

Prevencion

- Realizar reuniones con las comunidades,
propietarios privados y sus representantes
para informar sobre las actividades, el
tiempo que tomara su ejecucién y el lugar
donde se desarrollaran.

- Informar a los trabajadores sobre las
costumbres y forma de vida de los
pobladores.

- Evitar los ruidos en horas de descanso de
la poblacién.

Mejora de Servicios

Positivo

Local

Alta

Observacion:

Se mejoraran notablemente los servicios
prestados a los turistas y visitantes de la
Comunidad o vereda.

126




@
SENA

N

Servicio Nacional
de Aprendizaje

pers

Plan de Energizacion Rural

Mejoramiento de la
Calidad de Vida

Positivo

Local

Alta

Observacion:

El sistema permitira mejorar el abastecimiento
de agua de la comunidad.

Economia Local

Positivo

Local

Alta

Observacion:

La economia se vera impactada positivamente
debido a que aumentara en el futuro las visitas
de turistas en la comunidad, el mejoramiento de
infraestructura de servicios disponible, entre
otros.

Mitigacion

- El disefio y arquitectura a utilizar para la
construcciéon se realizara con materiales
que minimicen el impacto visual y de

manera arménica al entorno.
Paisaje Negativo Local Baja

Compensacion

- Senalizacion con informacién

Resulta importante resaltar que la empresa ejecutora u operadora del proyecto debe
cefirse al articulo 9, inciso 4 del decreto 2041 del 2014, en la cual se establecen los
lineamientos para el desarrollo de proyectos que ameritan el tramite de licencias
ambientales y permisos pertinentes, en tal caso deben tramitarse ante la autoridad

ambiental los siguientes permisos:
v" Permisos de ocupacion de Cauce:

Este permiso se relaciona con la conservaciéon de predios, cauces y taludes
marginales de los rios, quebradas y demas. También se aplica en los casos que exista
la construccién obras dentro de un cuerpo de agua o que conlleven a la desviacion de
cauces y/o cuerpos de agua. El operador debe cumplir con los requerimientos y
disposiciones establecidas en el Decreto 1541 de 1978, por el cual se fijan los
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procedimientos para otorgar concesiones, exploracion de aguas subterraneas y otras
disposiciones.

v" Permisos de aprovechamiento forestal:

Se debe llevar a cabo cuando se realiza una tala masiva de especies arbéreas, este

permiso se debe tramitar ante la autoridad ambiental, segiin el Decreto 1791 de 1996.
v" Permisos de Concesion de agua superficial :

La concesidon de aguas superficiales, consiste en obtener el derecho para el
aprovechamiento de las aguas superficiales para los siguientes fines: a)
Abastecimiento doméstico en los casos que requiera derivacion, b) Riego y silvicultura,
c) Abastecimiento de abrevaderos cuando se requiera derivacion, d) Uso industrial, e)
Generacion térmica o nuclear de electricidad, f) Explotacién minera y tratamiento de
minerales, g) Explotacion petrolera, h) Inyecciébn para generacién geotérmica i)
Generacién hidroeléctrica, j) Generacion cinética directa, k) Flotacién de maderas, |)
Transporte de minerales y sustancias téxicas, m) Acuicultura y pesca, n) Recreacion y
deportes, o0 usos medicinales, y p) otros usos similares. Para esto se debe tener como
apoyo el siguiente marco normativo: Ley 2811 de 1974, Decreto 1541 de 1978,
articulo 54 al 65, Ley 99 de 1993, Ley 633 de 2000, Resolucion 1280 de 2010 - Min
ambiente, Decreto 1575 de 2007 y Resolucion 112-1020 de 2013, CORNARE® .

20 Corporaciéon Auténoma Regional de Cuencas del Rio Negro y Nare

128



@
7 P

Servicio Nacional Plan de Energizacibn
de Aprendizaje

4.14. ANALISIS DE RIESGOS

Segun el Fondo de Prevenciéon y Atencion de Emergencias (FOPAE), el andlisis de
riesgo es el proceso de estimar la probabilidad de que ocurra un evento no deseado
con una determinada severidad o consecuencias en la seguridad, salud, medio
ambiente o bienestar publico. A partir de este analisis, se deben establecer las
medidas que permitan prevenir y mitigar dichos riesgos, para atender los eventos con
la suficiente eficacia, minimizando los dafos a la comunidad, al ambiente y

recuperarse en el menor tiempo posible.

Para un adecuado analisis se debe considerar la naturaleza del riesgo, su facilidad de
acceso 0 via de contacto (posibilidad de exposicion), las caracteristicas del sector, la
poblacién expuesta (receptor), la posibilidad de que ocurra, la magnitud de exposicion
y SuUs consecuencias, para de esta manera, definir medidas que permitan minimizar los

impactos que se puedan generar.

En concordancia con las medidas y acciones establecidas dentro del Plan
Departamental de Gestiéon de Riesgo de la Guajira, relacionadas con la “valoracion y
calificacion del riesgo en la subregion de la Media Guaijira™®', la siguiente tabla muestra

los posibles riesgos generados por la implementacién del proyecto:

! Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo. Gobernacién de la Guajira. Plan Departamental de
Gestion de Riesgo. Calificacion del Riesgo por Subregiones. Pag. 60.
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Tabla 43. Analisis de Riesgo segun actividades del Proyecto
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Descripcion del Riesgo Probabilidad Efectos Impacto Medida de Mitigacion
Como  consecuencia de la )
Disminucion del caudal disminucién del caudal captado por Implementar un sistema
del rio en épocas de Poco Probable la microcentral disminuiria el Alto alterno .d(? almacenamiento
. L y/o0 suministro de agua.
intenso verano abastecimiento de agua generando
baja productividad en los suelos.
La caida de ramas u otros ) )
elementos afectaria partes del Realizar el montaje de un
Caida de ramas sobre los sistema, suceso que impediria el enrejado sobre el canal
componentes del sistema normal funcionamiento del sistema, para evitar Ia. entrada al
por tormentas eléctricas y Poco Probable disminuyendo la produccién de Moderado S|stenja de solidos de gran
. . tamafo como rocas, ramas
huracanes. energia del S|stema”durante el entre otros que puedan
tiempo de afectacién y las obstruir e impedir el flujo
actividades de mantenimiento. regular del agua.
Este riesgo es muy probable
debido a la amenaza de tormentas
eléctricas en esta zona del
departamento es alta, lo cual Instalacion de un sistema
Dafio en los equipos traeria dafos por rayqs o polo tierra (Para_ Rayos)
eléctricos del sistema por sobrec_argas en el equipo eléctrico para el aislamiento vy
la presencia de tormentas Probable del sistema (redes, regulador, Alto control  de  descargas
eléctricas. tablero de control). eléctricas que provengas
de las fuertes tormentas
En consecuencia se presenta una que puedan presentarse en
interrupcion en el servicio de la zona.
energia que proporciona el sistema
a la comunidad.
Las inundaciones y/o avalanchas
que se puedan presentar por la
crecida de la fuente hidrica,
generarian dafios en los que se
. interrumpiria la produccién de - En caso de ser necesario en
Dafios en los energia eléctrica, afectando las algunos puntos se puede optar
componentes del sistema Ocasional actividades socioeconémicas que Medio por la construccion de gaviones
por avalancha y/o crecidas beneficia el proyecto. 0 muros d_e contencm_n, que
del rio. puedan servir de proteccion del
sistema en caso de avalanchas
o deslizamientos.
Construccion de rejillas
Obstruccion del sistema Besultado de las crecidas de_ los para la retencion de solidos
por rocas de gran tamafio gos que ;:ueda_n arrastrar solidos ?\;; granéamano al S.',Stema'
producto de las crecidas Ocasional © gran lamano como rocas y Alto uros ef contgnmon pa;a
del rio y arrastre de estas tr.oncos que pueden ot}stacullzar el evitar al ectaciones  y/o
al sistema. sistema evitando el flujo normal del obst_rucmpnes por
agua. deslizamientos y

movimientos en masa de
agua y tierra.
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Afectaciones a la
estructura del sistema por
objetos impulsados por el

viento en vendavales.

Este riesgo afectaria partes del
Poco Probable sistema, lo cual impediria su
normal funcionamiento.

Moderado

Muros de contencién para
evitar  afectaciones y/o
obstrucciones por
deslizamientos y
movimientos en masa de
agua y tierra.

Construccion de rejillas
para la retencién de solidos
de gran tamafo.

En la zona se presenta diversos riesgos relacionados principalmente con las

amenazas de inundaciones y en menor proporcion los movimientos en masas tales

como avalanchas por crecidas del Rio Marquesote. Las inundaciones generalmente

corresponden a procesos naturales de probable ocurrencia durante las épocas de

invierno; actualmente este fendmeno es cada vez mas frecuente cerca de las riveras

de los rios afectando principalmente a las poblaciones rurales ubicados en terrenos

bajos. En la zona no existen dificultades para el acceso de personas y vehiculos

debido a las caracteristicas propias del trazado de la via de acceso.
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Tabla 44. Analisis de Riesgo relacionado con el Entorno

pers

Plan de Energizacion Rural Sostenible

Descripcion del

Riesgo Probabilidad Efectos Impacto Medida de Mitigacion
Realizar un monitoreo continuo
Ruptura de tuberias y Infiltracion de agua en el para identificar fallas en la
canales por inundacién terreno e inundacion de estructura del sistema vy
del terreno por fuga del Probable este. favorece al Moderado eventuales fugas.
agua aumentando la d I', . ) Reemplazo inmediato y
infiltracion del terreno. eslizamiento de tieras. reparacion del componente
afectado que esté generando
la fuga.
Lineas de conduccion Caida de redes eléctricas Establecer. una forma de
de redes eléctricas que que ppedan afecta’r a la contacto directo de la empresa
estarian expuestas a la comqnldad ° transegntgs y constrqcétor?f'y a COFTIIUFIIdad
comunidad y Probable recibir dfescargas eléctricas Alto ‘r):rzrarl %g%f:r7ene"caalslzr dé’
representan un riesgo y ademas de esto pueden prgsentarse
hacia esta afectar la fauna presente :
’ por la zona.
Capacitar al personal, brindarle
conocimientos hacia las
Este riesgo es poco normas de seguridad que
probable y se debe tener en deben cu.mplir al m.anipular
. estos equipos y su nivel de
cuenta debido a la : .
Contacto con los presencia de nifios o peligrosidad.
sistemas de S_er]ahzar la zona con
almacenamiento de Poco perslonas. que por Alto Imagenes que_ayudgn a la
2 (Banco de probable negligencia o descuido poblacién a identificar las
g;?;?;:sg puede entrar en contacto zonas 'y objetos de mayor
' con el banco de baterias peligrosidad. .
recibiendo dafos severos Aislamiento -y ,enrejado del
por descargas eléctricas cuarto de maquinas - para
: evitas que animales y nifos
entren en contacto con la
maquinaria 'y banco de
baterias.
Realizar los mantenimientos
correctivos y limpieza de las
Este riesgo se debe tener rejillas de manera periédica,
en cuenta debido a que en estableciendo un programa de
Obstruccién de las casos dq ocurrencia_, Su control y monitoreo de cada
rejillas del desarenador efecto seria la afectacion y uno de los componentes del
Probable dafos del sistema de | Moderado sistema.

con rocas y sedimentos
de gran tamano.

captacion y generacion de
energia y ademas de esto
corte en el suministro de
energia en la zona.

Construir muros de contencién
para evitar afectaciones y/o
obstrucciones por
deslizamientos y movimientos
en masa de agua y tierra.
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Por otro lago, la ruptura de tuberias, canales y fugas de agua que aumentan la
infiltracion del terreno tendria un impacto significativo y resulta probable su ocurrencia,
afectando la estabilidad del terreno alrededor de la casa de maquinas. Por esta razén
se deben establecer planes de revision peridédicos donde se conozca el estado de las
tuberias e infraestructura de los canales de conduccién y realizar de manera inmediata

el mantenimiento para evitar un impacto mayor.

Las lineas de transmision eléctrica de media y baja tensién que estarian representan
otro riesgo importante que podrian afectar a la poblacion cercana al lugar de
instalaciéon del sistema, es probable su ocurrencia y su impacto es alto. Resulta
indispensable que la asociacidn u organizacion comunitaria que se encargara de la
administracion del servicio cuente con un personal encargado de identificar las fallas y
realizar las gestiones para el acompafamiento institucional para el mantenimiento de

los sistemas de generacion eléctricas instaladas.

Asi mismo, se debe restringir el acceso de personal no autorizado a los equipos
electrénicos ubicado en casa de maquinas. Para evitar este tipo de situaciones, el
operador debe sensibilizar a toda la poblacion aledana. Asi mismo, se colocaran
carteles de identificacién de peligros para que las personas eviten acceder a estos

componentes.

Finalmente, resulta probable que la zona de captacién de agua se vea afectado por la
obstruccién de las rejillas del desarenador con rocas y sedimentos de gran tamano,
impactando de modo negativo el proceso de generacién de energia eléctrica, evento
que puede ser subsanado con la revision periddica del estado de la bocatoma, el canal
de carga, los desarenadores y demas componentes que permiten conducir el agua
hacia la casa de maquinas.
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4.15. ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD

Para realizar el analisis de sostenibilidad se utilizd la “metodologia de optimizacion
multiobjetivo para la seleccion de la mejor alternativa energética sostenible en las
localidades pertenecientes a la ZNI"?* La metodologia permite la evaluacién de criterios
sociales, econémicos, ambientales, fisicos, ademas de tener en consideracion de
energias renovables, sistemas hibridos y la participacion de la comunidad dentro del
proceso de decision para determinar la mejor alternativa energética, bajo el concepto de
sostenibilidad.

De este modo bajo esta metodologia el problema de planificacién enmarca una serie de
decisiones para la eleccion de la alternativa méas adecuada y sostenible. La
metodologia busca la mejor alternativa de generacion de energia mediante optimizacién
y toma de decisiones multiobjetivo teniendo en cuenta criterios fisicos, sociales,

naturales y econémicos que son evaluaciones necesarias para ZNI.

Esto se debe a las condiciones socioeconémicas caracteristicas de estas poblaciones
donde la seleccién de un proyecto de energizacién no solo depende de los resultados
de evaluacion econémica de la alternativa y la satisfaccion de la demanda, sino que
su sostenibilidad también depende del aprovechamiento futuro de los recursos fisicos y
humanos disponibles. Los propdsitos de la energizacién planteados en la metodologia
son atender la demanda con el fin de maximizar el beneficio de la localidad y mejorar
los procesos productivos, esto se hace con la evaluacién de cada uno de los criterios

en los siguientes médulos.

2 Metodologia desarrollado en el Plan de Energizacion Rural y Sostenible del departamento de Narifio —
PERS Narifio — Convenio Interinstitucional No. 110 del 2012 celebrado entre la Universidad de Narifio,
UPME, IPSE y TETRA TECH (USAID Programa CED).
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Médulo 1. Oferta Energética

Se diligencia la informacion requerida con el fin de identificar un conjunto factible de
alternativas de generacion de energia eléctrica. Se evalua los sistema solar, edlico,
generador biogas y mini-hidraulicas. Los criterios de evaluacion para determinar la
disponibilidad de la AE (Alternativa Energética) son los relacionados en la tabla No.45,
para éste caso el usuario debe ingresar el valor de los diferentes criterios con el que
cuenta la localidad en promedio anual con respeto a los recursos fisicos disponibles

como se muestra en la Figura 48.

Tabla 45. Disponibilidad de Recursos Naturales

. Promedio
Alterngt_lva Criterio evaluacion Unidad | mensual de un
energética =
afno
Radiacion solar kWh/m2 5.06
SISTEMAS _ _
FOTOVOLTAICOS Tlenjpo de Exposicién de horas de sol h/a 1643
al afo
SISTEMAS EOLICOS |Velocidad de viento m/s 3.6
Caudal o flujo de agua m3/s 0.150
PEQUENAS Pendiente o altura de caida m 60
CENTRALES
HIDROELECTRICAS |Minimo porcentaje de flujo de agua % 60
Maximo porcentaje de flujo de agua % 100
GASIFICACION Area tota] enla Igcalidad disponible % 60%
para cultivo de biomasa
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Figura 48. Resultado Modulo 1. Oferta Energética

OFERTA ENERGETICA

Ingrese los siguientes valores teniendo en cuenta la oferta energética de la localidad. Se evalla alternativas de
generacion edlica, solar, biomasa, hidraulica.

#Cudl es la veloddad de viento promedio mensual de un afio (m/s)? 36
&Cudl es la radiacién solar promedio mensual de un afio (kwh/m2)? 5,06
#Cuantas son las horas de sol &l afio de la zona (horas/anio)? 1643

&Cudl es la disponibilidad de cultivo de biomasa o potendal en la localidad? 0,6

£Cual es la altura de caida o salto del rio {m)?

&0
éCudl es el caudal promedio de un afio (m3/s)? 0,150 Calcular Potendial

Resultados Potencal de energd Potencal de energd Potenca! de generacidn de Potenca! de generacidn de

edica bajo fotoveltaica medio energié por Biogds ate energiz por MinFhidrauica afto
Potencial de Gerlera:lon de tHo existe disponibilidsd isponibilidad de Existe disponibilidad de isponibilidad de generaci
En ergia de Sistema Folico Sistema Fotovolitaico generacion por Biogds por Mini-fiidraulica
Alto Ao 2 0
Madic 06 @ @ N
Bajo o4 L3k
£d6ca solar somaza  wdravica :

Guardar informacion suministrada =>>

Como se muestra en la Figura No. 48, se tiene una evaluacién preliminar de las
alternativas que se puede utilizar para la energizacion de la localidad segun la
evaluacion de recurso. Mediante esta primera evaluacion se tiene como opciones
favorables el uso de paneles solares, la instalacion de una PCH y el uso de
biodigestores.

Segun informacién recogida por el equipo investigador del PERS Guajira, la cascarilla
del café en algunos casos de usa como abono en las fincas. En el futuro se podria
desarrollar gasificadores en las fincas.
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Médulo 2. Demanda de Consumo y Analisis de Criterios

pers

Plan de Energizacion Rural

El modulo dos se encarga de determinar la sostenibilidad relacionada con el consumo

energético y su relacion con los caracteristicas sociales, fisicas y econdmicas

presentes en la comunidad. El criterio social es uno de los principales a la hora de

evaluar una alternativa de energizacion ya que de esto depende que se forme el

circulo virtuoso en que la comunidad se convierta en gestora de la consolidacion y

mantenimiento de la solucién, permitiendo lograr los objetivos de crecimiento y

desarrollo.

Tabla 46. Componentes del Criterio Social

Criterio Variable Unidad Valor
Ninguno U 20
Numero total de
Capacidad de pobladores mayores de
apropiacion de la 23 afios que han
tecnologia por parte | alcanzado cada uno de Primaria U] 370
de la comunidad los siguientes niveles
educativos Secundaria U] 90
Técnico U 8
Universitario U 2
Alcaldias o entes territoriales NA Si
Empresas oficiales o mixtas de No
Presencia sector | Definir si hay presencia servicios publicos domiciliarios NA
publico o no
Fuerzas militares NA Si
Policia. NA No
Hospitales o puestos de salud NA No
: Centros educativos NA Si
Irl:rﬁserjcrl]al Definir si existe 0 no
stituciona Instituciones financieras NA No
Iglesias NA No
Organizaciones sociales o Si
o0 i
comunitarias NA
Parhupamon_somal Definir si existe o0 no Consejos municipales NA No
de las comunidades
Participacién electoral en la
localidad. NA Buena
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Figura 49. Ingresos de los Datos Nivel Educativo

Seleccion de la mejor alternativa para energizacion de zonas rurales
b3 .
Nivel educativo I

— Nivel Educativo

#Cudl es el mimero total de pobladores mayores de 23 afios que han slcanzado cada uno de los siguientes niveles educativos?

Ninguna T

Universitario | 2

Siguiente > >

Siguenie===0nleno Hsico |

138



@
SENA

N

Servicio Nacional Plan de Energizacion Rural Sostenible
de Aprendizaje

Figura 50. Ingreso de datos Sector Publico y Presencia Institucional en la
localidad

Seleccion de la mejor alternativa para energizacion de zonas rurales

Nivel educative  Presenda Institucional y del sector piiblico I
— Sector Piblico
iExiste presendia de Alcaldias o entes territoriales en Iz localidad? I Si =
iExiste presendia empresas plblicas, privadas o mixtas de servicios plblicos domiciliarios en la No =
localidad?
Existe presenda de Fuerzas militares en la localidad? i =
iEwiste presenda de polica en la localidad? I No =
 Presencia Institucional
iExisten hospitales o puestos de salud en la localidad? I No =
Existen centros educativos en la localidad? i =
<Existen instituciones finanderas en la localidad? I 5i =
<iExisten iglesias en la localidad? 5i =
Siguiente >>
Siglientes

Figura 51. Ingreso de datos de la participacion social de la localidad

Seleccién de la mejor alternativa para energizacién de zonas rurales

Nivel educativo | Presenca Institucional y del sector piblico  Participacion sodal de las comunidades I

— Participacion Social de la comunidad

éExiste en la localidad Organizadiones sodales o comunitarias? T
iExiste en |a localidad Consejos municipales? 5 i
£Cudl es el nivel de participacion electoral en la localidad? Alto 5

Siguiente »>> Criterio Fisico | (
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- Criterio fisico, infraestructura y medios de comunicacién con la localidad

El moédulo 2 también evalla la calidad de las vias y medios de comunicacion de la
localidad. Por medio de este aspecto se mide la viabilidad del trasporte de los
elementos de cada alternativa y las dificultades de acceso de las mismas desde la

capital més préxima.

Tabla 47. Datos correspondientes a evaluar la infraestructura de la localidad

Criterio Variable Unidad Valor
Tipo de medio de comunicacién NA Vial
existente (carreteras)
Estado del medio (bueno, regular, NA Bueno
malo)

- - oy
Existe otro medio de comunicacion?, NA No

Cual?

Infragstructura | pistancia entre la poblacién y la red de

transporte mas cercana (km) que
puede ser vial (carreteras), aérea km 18
(aeropuertos), fluvial o maritima (
puertos maritimos)

Distancia entre la poblacion y el sitio
de distribucién o localidad principal km 18
mas cercana (km).
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Criterio economico

El criterio econdmico evalia dos componentes esenciales en el proyecto de
energizacion. El primero se refiere a la disponibilidad y capacidad de pago de la
localidad, que se traduce en la valoracién del servicio que se recibe. Si hay valoracion
por el servicio es mas facil para establecer mecanismos tarifarios y de facturacion, lo

que permite cubrir parte de los costos de inversion, operacion y mantenimiento.

Tabla 48. Capacidad de pago del servicio de energia

Criterio Variable Unidad Valor

¢ Existe disponibilidad de pago por
parte de la mayoria de usuarios de la | NA Si
localidad?

Capacidad de

pago del servicio | Capacidad de pago de los usuarios de

de energia la localidad de estudio $cop 40.000
Capacidad de pago de los usuarios del
municipio. $ CoP 60.000

El siguiente aspecto a evaluar dentro de este criterio son, las inversiones realizadas en
los sistemas de generacion. Para esto se tiene en cuenta los siguientes valores de

cada una de las alternativas:

e Costo o capital inicial de la inversion ($)
e Costo Presente Neto ($)
e Costo Nivelado de la Energia ($/kWh)

e Costo anual de operacion ($/afo)

Las alternativas que fueron factibles utilizando Homer, se ingresaron los datos
asociados a su configuracion, tal como se muestra en las siguientes tablas:
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Tabla 49. Conjunto de alternativas factibles para el proyecto

pers

Plan de Energizacion Rural Sostenible

Elemento Capacidad

Hydro 14.7 KW

Battery 24 Hoppecke 24 OPzS 3000
Alternativa 1

Inverter 18 kW

Rectifier 18 kW

Wind Turbine 1 Skystream 3.7

Hydro 14.7 KW
Alternativa 2 |(Battery 24 Hoppecke 24 OPzS 3000

Inverter 18 kW

Rectifier 18 kKW

Tabla 50. Costo relacionado por cada Alternativa

Alternativa 1

Alternativa 2

Capital inicial $ 85.266 $ 94.502
Costo Presente Neto $99.349 $110.240
Costo Nivelado de la Energia $ 0.255/kWh $ 0.283/kWh
Costo anual de operacion $2,126/yr $ 2376/yr

En la Figura 52, se muestran las alternativas seleccionadas y el nivel considerado de
participacion de cada uno de los componentes
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Figura 52. Ingreso de configuracion de las alternativas factibles

Seleccion de la mejor alternativa para energizacién de zonas rurales g

Ingrese las configuraciones del sistema de generacion mas factibles encontrados en el Mddulo 3:

Software Homer®. De las configuraciones ingresadas se determinard la mejor alternativa energética
para la localidad evaluada.

— Seleccién Conjunto de Alternativas -

Para seleccionar las alternativas entregadas por Homer® tenga en cuenta la siguiente nomenclatura
Ver nomenclatura

Seleccione el nimero de alternativas a evaluar 9 -]

Alternativa 1 MH

-

Alternativa 2 [ ] [0 [EES

Ingresar Herramienta>>>
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Resultados de la Simulacion

pers

Plan de Energizacion Rural Sostenible

De acuerdo a la simulacién de las alternativas en la metodologia, se obtiene que la

alternativa 1, se considera la éptima y que aporta mas a cada criterio a evaluar. En la

Figura 53, se muestran los resultados de la evaluacion.

Tabla 51. Alternativa Optima

Elemento Capacidad
Hydro 14.7 KW
Battery 24 Hoppecke 24 OPzS 3000
Alternativa 1
Inverter 18 kW
Rectifier 18 KW

Figura 53. Resultados Evaluacion de la sostenibilidad para las alternativas

Resultados de método de toma de decisiones AHP

v Optimizacion Multiobjetivo

Calcular Optimizacién

Seleccion de la mejor altemativa para energizacion de zonas rurales

ANALISIS MULTICRITERIO DE
ALTERNATIVAS ENERGETICAS PARA ZNI

Para determinar la mejor alternativa energética o

solucidn dptima entre las configuraciones evaluadas es

@ Alternatival «-®-- Alternativa 2 CEL 1L

necesario determinar la distancia de éstas al cuadrilatero

Mini-hidraulicas 0,3205
Edlico - Mini-hidraulica 0,3246

La atternativa 1 es la dptima teniend

o en cuenta la

minimizacion de distanda al Proyecto Ideal bajo
criterios fisicos, naturales, econdmicos y sociales

Resumen de Resultados

e

INGENCERIA

LECTRONIEA

Criterio social

&Upme

Criterio Econdmica
1

08 _!.,__
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q" 0@ 1') Criterio Natural
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En términos generales, el modelo considera que el uso de una PCH (alternativa 1) es
una solucion sostenible en el tiempo y aporta significativamente a los capitales de
sostenibilidad, sin embargo encuentra una dificultad en el criterio social,
especificamente en la apropiacion tecnolégica que deberia ser fortalecida dentro de
los planes de accion debido a las debilidades de formacion presente en la comunidad,
siendo este un aspecto a trabajar dentro del proyecto para garantizar un circulo

virtuoso.

- Anadlisis y propuestas de sostenibilidad para los criterios que dependen
de la localidad

Segun la Figura No. 54 , se puede ver que el nivel educativo apropiacion de la
tecnologia en la poblacién es bajo, con tan solo 2 personas con niveles universitarios y
8 técnicos que representa tan solo el 2% de la poblacién con nivel de escolaridad alto.

El objetivo del proyecto debe estar enfocado aprovechar las capacidades de estos
profesionales, se propone entonces asignarles las obligaciones de direccidén y
veeduria de los procesos como son mantenimiento, facturaciéon del servicio, control

interno y tesoreria para los pagos de las obligaciones.

El criterio social también evalla aspectos organizacionales de la localidad en términos
de medir la capacidad de los pobladores en reunirse en torno a gremios, agrupaciones
sociales, etnoculturales o religiosas para poder trabajar en conjunto y de forma
solidaria tras un objetivo mutuo (Cherni, 2007); que en este caso seria la formar un
esquema productivo mejor estructurado y sostenible en que se mejoren las practicas

de produccidn, asi como las tareas de comercializacién del café verde.

Por lo anterior y bajo las condiciones que la localidad muestra segun los mismos
resultados, los objetivos de este proyecto se pueden consolidar gracias a que la
comunidad est4 organizada, y reconoce una forma de autoridad que los puede guiar y
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organizar para alcanzar las metas propuestas. Otro aspecto que tiene a favor, es su
alta participacion electoral, esto significa que la comunidad se involucra en dar a
conocer su opinion y esta interesada en el proceso democratico.

Figura 54 .Resultados que dependen de la localidad

Uso de energéticos y Disponibilidad de

3 recursos .

‘@

@

Infraestructura | ——

@ Presencia Institucional y del sector publico [
Ty | |
o -
° Mayor robustez en |a selection  p—
2 . B Alternativa 2
£ ,g Apoyo o0 encadenaminetos procesos

8 productivos ] m Alternativa 1

Participacién social de las comunidades

Capacidad de apropiacion de la tecnologia

por parte de la comunidad ]

0 02 04 05 08 1

Como se mira en la figura, ambas alternativas aportan en el uso de los recursos
naturales disponibles dentro de la localidad, sin embargo debido a las limitaciones en
ciertos tramos de la via terciaria, ambas alternativas tienen una calificacion aceptable
debido a que la PCH no es una tecnologia modular por lo tanto el trasporte de este
elemento incrementa los costos de instalacién.

Un elemento diferenciador dentro de la primera alternativa, con respecto a la segunda,
se relaciona con la robustez. Un sistema de generacion es robusto cuando no
depende de mantenimiento regular para funcionar, dado que la alternativa 2, tiene
asociado una turbina edlica lo cual complica los procesos de mantenimiento y debido a

que la apropiacién de la tecnologia puede ser bajo, la alternativa 2, requeriria un
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personal especializado en el manejo del aerogenerador y el desarrollo de las tareas de

revision periddica.

- Anadlisis y propuestas de sostenibilidad para los criterios que dependen
de la alternativa

Como se muestra en la figura 55, se realiza la calificacién de los criterios dependiendo
de la alternativa. Se puede ver que de acuerdo a la informacién suministrada al
modelo, la alternativa 1 en términos de costo es mejor que la alternativa 2, debido a
que la inversién inicial de la alternativa 1 es mas baja ($ 85.256) asi como el costo
nivelado de la energia ($0.255/kWh ). Ambas alternativas tienen calificaciones altas en
términos de uso de los recursos e impactos ambientales, esto se debe a que ambas
utilizan una PCH.

La evaluacion se realiza en términos del costo de oportunidad de uso del recurso
hidrico, evaluando los beneficios de usarlo para generacion de electricidad y sus
aportes subsecuentes contra los posibles dafos que causa al ecosistema, por ejemplo
reduccion de oxigeno en el agua, reducciéon de cauda y nivel de agua disponible para
la flora y fauna.
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Figura 55. Calificacion de los criterios que dependen de la alternativa

Titulo del eje

Fisico

Natural

Econdmico

Complementariedad de servicios ptblicos

Evaluacion técnica de las alternativas
Consumo de biota

Impactos ambientales

Uso de recursos renovables

Capacidad de pago del servicio de energia
Aumento de ingresos a la region

Minimo costo

=]

0,2

0,4 0,6
Titulo del eje

0,8

=

Tpeﬁ

Plan de Energizacibn Rural Sostenible

[ |
B Alternativa 2

B Alternativa 1
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4.16 CRONOGRAMA
(Ver Archivo Adjunto — Documento Técnico — Hoja Cronograma Flujo de Fondos)
4.17. PRESUPUESTO

(Ver Archivo Adjunto — Documento Técnico — Hoja Presupuesto).
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