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1. INTRODUCCION

Para determinar la oferta energética del departamento de Putumayo es necesario limitar las fuentes
energéticas al grupo mas relevante en la regidn. Las fuentes escogidas para este trabajo fueron las
siguientes: energia solar, energia edlica, energia biomasa, energia hidrica, energia geotérmica y gas
natural. En los siguientes capitulos se realiza una caracterizacion de estas fuentes en el departamento de
Putumayo.

Las principales fuentes de informacidon para el desarrollo de este informe son: IDEAM, UPME,
CORPOAMAZONIA, DANE, estudios propios desarrollados en la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas y por el equipo de PERS Putumayo.
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2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL
DEPARTAMENTO

2.1. LIMITES DEPARTAMENTALES

El departamento de Putumayo se encuentra ubicado al sur de Colombia, limita al sur con los paises vecinos
de Ecuador y Perq, en el occidente limita con el departamento de Narifio, en el norte limita con los
departamentos de Cauca y Caquetd y por el oriente limita con el departamento del Amazonas.

2.2. DIVISIONES ADMINISTRATIVA Y POBLACIONAL

Se encuentra subdividido en trece (13) municipios que se encuentran en un area de 24.885 km. Su capital
Mocoa es el centro administrativo y financiero del departamento. Cuenta con tres regiones geograficas
gue registran todos los pisos térmicos, conocidas como Alta, Media y Bajo Putumayo. El municipio de
Puerto Leguizamo hace parte de la llanura amazdnica (Gobernacion de Putumayo, 2017) (Ver Figura 1).

Tabla 1. Datos generales de los municipios del departamento de Putumayo.

A P - DE
PIOS de 2ro de A O
0 DE a DIro eadlo
0 abIta e

Colén 5252,00 74 2100 10a16
Mocoa 37575,00 1224 650 20a25
Orito 46194,00 1929 350 25

/ Puerto Asis 57055,00 2859 250 24 a 27
Puerto Caicedo 14757,00 863 230 24 a3 26

6 Puerto Guzman 22931,00 4579 280 25a26
Puerto Leguizamo 46602,00 10852 200 26

8 San Francisco 8177,00 564 2180 10a 16

: San Miguel (La dorada) 23133,00 364 290 24,5

I Santiago 9453,00 558 2100 10a16
Sibundoy 13464,00 96 2150 10a16
VaIIe.deI Guamuez (La 4662,00 885 375 245
hormiga)
Villa garzon 13464,00 1379 430 22 a 26

Fuente: (Gobernacidn de Putumayo, 2017)
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PUTUMAYO

[ Alto Putumayo
[ Medio Putumayo

[ ] BajoPutumayo

Figura 1. Division por regiones del departamento de Putumayo (Alto, Medio y Bajo Putumayo). Fuente:
(Gobernacién Putumayo, 2017)

2.3. ACTIVIDADES ECONOMICAS PRINCIPALES

En el Alto Putumayo o Valle de Sibundoy se encuentran los municipios de Santiago, Colén, Sibundoy y San
Francisco en esta zona se cultiva el frijol boldn rojo tipo exportacidn y diversidad de frutas. También existe
la ganaderia y produccién lechera que asciende a los 50 mil litros diarios. En el medio Putumayo se
encuentran Mocoa, Villagarzon, Puerto Guzman, Puerto Caicedo y Puerto Asis y en el Bajo Putumayo estan
ubicados los municipios de Orito, Valle del Guamuez y San Miguel, éste ultimo en la frontera con Ecuador.
Las dos regiones se caracterizan por la actividad ganadera, produccién de platano, yuca, arroz y maiz entre
otros productos (Gobernacidn de Putumayo, 2017).

Adicional se han descubierto yacimientos de petréleo en el municipio de Orito, considerados entre los
mas grandes del mundo, también existen yacimientos de oro de veta y aluvién en las formaciones
geoldgicas del denominado Macizo Colombiano, especialmente en la cordillera Centro — Oriental;
actualmente se explota en los rios Curiyo y Cascabel, afluentes del Caquetd, e incluso en este mismo;
también se extrae en el rio San Pedro, afluente del Putumayo en el Valle de Sibundoy. Se encuentra gran
variedad de maderas para la construccion, plantas medicinales, oleaginosas, fibrosas, resinosas como
caucho, balatae, incienso (Gobernacién de Putumayo, 2017).
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3. ENERGIA SOLAR

3.1. METODOLOGIA PARA RECONOCIMIENTO DE POTENCIAL SOLAR

La metodologia que se siguid para la elaboracion del trabajo acd consignado se encuentra conformada
por cinco (5) etapas importantes que brindan el camino para resaltar la informacidon mas relevante del
departamento de Putumayo.

Para realizar la cuantificacidn de la cantidad de energia que se puede llegar a producir con el recurso solar
(radiacién) en el departamento de Putumayo es necesario tener datos mediante la medicidon de las
variables (radiacién global solar) que influyen directamente en el proceso de generacién de energia, con
el fin de poder caracterizar el recurso para su posterior cuantificacion. Sin embargo, ésta es una tarea
ardua que demandaria un largo proceso de mediciones y recopilaciéon de datos. Para beneficio de
Colombia y en especial el de este trabajo, se ha tomado como insumo principal el estudio de radiacién
solar en Colombia que ha sido realizado por el IDEAM en apoyo de la UPME y cuyos resultados han sido
plasmados en el Atlas de Radiaciéon Solar de Colombia.

Para llevar a cabo la cuantificacidon que aqui se propone y aprovechar al maximo los datos contenidos en
el atlas de radiacién solar, se plantean las siguientes etapas:

3.1.1. Recopilacion de informacion

En esta etapa se realiza la consulta del material existente referente a la medicién de radiacidon solar en
Colombia para la zona especifica del estudio, con lo cual se determinan las estaciones meteoroldgicas
activas en el departamento de Putumayo y adicional se realiza la consulta en el Atlas de Radiacién Solar
de Colombia, con el fin de llegar a realizar un filtro adecuado de toda la informacidn obtenida.

Dentro del material encontrado resalta la oportunidad de utilizar el atlas interactivo del IDEAM que se
encuentra disponible en linea, el cual permite de manera dindmica consultar informacién de radiacién
global horizontal en el territorio colombiano.

3.1.2. Andlisis y seleccion de la informaciéon obtenida

Una vez se tiene la informacién de las estaciones meteoroldgicas y revisando la teoria de los Atlas de
radiacion, sumado con el atlas interactivo, se concluye que la informacién que estd contemplada en el
Atlas de Radiacién y en el atlas interactivo tiene inmersa la informacion de las estaciones consultadas,
ademads que poseen mapas con informacién que aunque no se tenia fisicamente fue modelada mediante
métodos estadisticos y probabilisticos para lograr entregar informacidn completa y con margenes de error
bajos.

Dentro de la informacién del atlas interactivo se usaron los mapas de irradiancia horizontal media-diaria
anual, dado que son las variables principales para la produccién de energia solar fotovoltaica, y ademas
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contempla el promedio del afio con lo que se puede establecer un minimo promedio anual y un maximo
promedio anual, asi como una tolerancia que finalmente ayuda a determinar el minimo aprovechamiento.
Adicional, se tuvo en cuenta que para el recurso solar se complementa la informacién con el uso de los
mapas de distribucién de brillo solar media-diaria anual para ver la cantidad de horas promedio de
presencia de brillo solar en el departamento y que puede ser aprovechado.

3.1.3. Andlisis y seleccion de la informacion obtenida

Para realizar la construccion de los mapas del departamento con la informacidn relevante, se procedio a

examinar las imagenes de los mapas seleccionados de Colombia y se enfocaron cada uno de ellos en
Putumayo. Esto debido a que el departamento se dividird por municipios, lo que permite un analisis mas
detallado y el manejo de los datos obtenidos serd mas descriptivo. Para el recurso solar la variable
presente en los mapas es la irradiancia global horizontal media — diaria anual.

Una vez seleccionada la informacion con el enfoque en el departamento se procesan las imagenes
mediante el programa Adobe llustrator® para no perder detalle de los mapas base. Inicialmente se toma
el mapa de divisidn politica del departamento por municipio para tener la plantilla de divisién de cada
uno. Luego se sobrepone en la imagen de acercamiento del mapa obtenido del atlas interactivo
(irradiancia global solar horizontal) para poder ajustar la division y hacerla coincidir con el contorno del
mapa de acercamiento. Una vez el mapa de division se ajusta al mapa de acercamiento se realiza el corte
de cada uno de los municipios (Ver Figura 2).

=X

MAPA DE DIVISION POLITICA POR MU S /
L,) —
i :

MAPA DE ACFRCAMIFNTO FXTRAIDOS DI ATLAS MAPAS CON LA DIVISION POR MUNICIPIO
INTERACTIVO

Figura 2. Etapas de construccion de mapas por municipio para Recurso Edlico y Solar. Fuente: Propia.

IPSE

Instituto de Planificacion y Promocion

de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas

' o UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS



@ PERS

NJil VIVIiMIT W

3.1.4. Presentacion de los resultados generales del departamento

Una vez construidos los mapas de cada uno de los trece (13) municipios que conforman el departamento
de Putumayo se procedié a elaborar el andlisis por municipio y por recurso.

Para el recurso solar se presentan los siguientes componentes: un mapa de irradiancia global horizontal
media diaria-anual y un mapa de distribucién de brillo solar media diaria-anual, cada uno con sus
respectivas convenciones. En la se muestra un ejemplo de cémo se presentaran los mapas de cada uno

de los municipios. @

Mocoa

1.3« 2.0 AN 1-2hotm
l 10 2.5 KA m" 2-3horm
¥ 2.5 < 5.0 KXo ) -4horm

3035 AW 4-Shorm

1540 XA 'm S-6hoem

AD A% KW o b

45 50 KWnm 7 B o

50055 KN E-9horm

5560 KWNm . % Whorm

6065 KWnim'

63 -70KWNm

Irradiacion Global Horizontal Distribucion del Brillo Solar
Media Diaria - Anual Media Diaria - Anual

Figura 3. Irradiancia Global Horizontal de Mocoa (Izquierda) y distribucion de brillo solar (Derecha).
Fuente: Propia.
Una vez construidos todos los mapas se realiza el compendio con los datos de todo el andlisis y se procede
a resaltar los datos mas importantes y los municipios con mejores condiciones que cada uno de los
recursos presenta para la generacion de energia.

3.1.5. Fuentes de informacion primaria de la energia solar en el
departamento

Actualmente, en el departamento de Putumayo se encuentran ubicadas las siguientes estaciones
meteoroldgicas (IDEAM, 2014) las cuales se encuentran activas:

Tabla 2. Estaciones meteoroldgicas de medicion por municipio.

FECHA
INSTALACION

Colén Michoacan 47015040 -76.9609 1977/01/15

v Campucana 44010030 1,2025 -76,6808 1977/11/15
ocoa
Condagua 44010090 1,2805 -76,5841 1981/04/15
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Puerto Limén 44010110 1,0268 -76,5415 1984/09/15
Mocoa
44015040 1,1573 -76,6518 1983/04/15
Acueducto
Acdto Autom. 44015060 1,1573 -76,6518 2003/03/29
El pepino Autom. | 44015070 1,0828 -76,6671 2005/11/11
Orito El Picudo 47010220 0,4897 -76,8362 1985/11/15
. Puerto Asis 47010030 0,4736 -76,4802 1959/06/15
Puerto Asis
Angosturas 47030010 0,3954 -76,3361 1981/04/15
Puerto Caicedo Puerto Caicedo 47010110 0,6859 -76,6051 1978/10/15
Puerto Guzman ‘ Sta. Lucia 44010080 0,9615 -76,4413 1981/04/15
La Tagua 44115020 -0,0607 -76,6652 1973/12/15
Umancia 44120020 -0,2041 -74,2893 1984/04/15
Concepcidn 47030020 0,0469 -75,6297 1983/08/15
Puerto Leguizamo EERRLELTIY 47030030 0,3381 -76,0782 1986/03/15
Puerto Ospina 47035020 0,1328 -75,8511 1986/05/15
Puerto
, 47045010 -0,1806 -74,7762 1973/11/15
Leguizamo
Minchoy 44010040 1,2021 -76,8170 1977/11/15
Patoyaco 44010120 1,2175 -76,2081 1997/07/15
San Francisco Chungacaspi 47010050 1,1340 -76,9302 1971/05/15
San Francisco 47010090 1,1789 -76,8833 1973/09/15
Torre TV San Fco 47010180 1,1454 -76,8450 1979/01/15
San Miguel \ San Miguel 47020010 0,2792 -76,9272 1981/04/15
Santiago Balsayaco 47010020 1,1178 -76,9812 1959/03/15
Carrizal 47010150 1,1367 -77,0373 1968/05/15
Valle del Guamuez ‘ Churuyaco 47020020 0,4769 -77,0997 1981/04/15
Villagarzén Villagarzon 44015010 1,0342 -76,6192 1964/08/15

Fuente: (IDEAM, 2014)

3.2. POTENCIAL ENERGETICO SOLAR EN EL DEPARTAMENTO DE
PUTUMAYO

En la siguiente Figura 4, se observa el comportamiento del mapa de irradiacion solar global horizontal
anual para el departamento de Putumayo. En la escala se evidencia que el menor valor se encuentra
representado del color amarillo ocre oscuro y el mayor valor se encuentra representado por el color rojo
oscuro. Los valores minimos de irradiaciéon global horizontal para este departamento se encuentran en el
orden de 2,5 a 3,0 kWh/m? presentes en el municipio de San Francisco y Sibundoy principalmente. Los
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valores maximos presentes en el municipio son de 3,5 a 4,0 kWh/m? y se presentan en gran parte del
municipio de Puerto Leguizamo y en aproximadamente la mitad del municipio de Puerto Guzman, asi
como también se tiene este valor maximo en gran parte del municipio de Mocoa.

1,5- 2,0 KWh/m?
2,0- 2,5 KWh/m'
2,5- 3,0 KWh/m'
3,0 - 3,5 KWh/m'
3.5- 4,0 KWh/m’
4,0- 4,5 KWh/m*
4,5 - 5,0 KWh/m'
5,0- 5,5 KWh/m'
5,5 - 6,0 KWh/m’
6,0-6,5 KWh/m'
6,5- 7.0 KWh/m'

|

Figura 4. Irradiancia global horizontal Anual en el departamento del Putumayo. Fuente: Propia.

En cuanto a brillo solar, la figura 5 muestra los minimos valores representados con el color azul oscuro y
los valores maximos se representan con color naranja intenso. Para el departamento de Putumayo los
valores minimos presentes de brillo solar son de 2 a 3 horas del dia y se presentan principalmente en los
municipios de Puerto Asis, Puerto Caicedo y Puerto Guzman. Por el contrario, los valores maximos de
brillos solar presentes en el departamento se presentan en el municipio de Puerto Leguizamo, donde se
cuenta con valores de 4 a 5 horas de brillo solar promedio (ver Figura 5).

1-2horas
2 -3 horas
3 -4 horas
4 -5 horas
5-6horas
6 -7 horas
7 - 8 horas

' 8-9horas
9-10 horas

Figura 5. Distribucion del Brillo Solar Anual en el departamento del Putumayo. Fuente: Propia.

De primera impresion se puede referenciar al municipio de Puerto Leguizamo como un punto focal en
cuanto aprovechamiento de energia. Sin embargo, es necesario revisar cada municipio para tener una
visiéon cercana de su comportamiento.
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3.2.1. Potencial energético solar por municipio

A continuacion, se presenta un analisis especifico de cada uno de los municipios del departamento de
Putumayo, donde se incluyen caracteristicas como temperatura promedio, poblacidn y area del municipio.
El analisis cuenta mapas de irradiacién global horizontal tanto mensuales como anuales y mapas de
distribucidén de brillo solar, asi como también cuenta con una descripcién de lo que reflejan los mapas. Por
cada uno de los municipios se visualizan los mapas obtenidos del analisis del recurso solar.

3.2.1.1. Colon

El municipio de Coldn cuenta con 5252 habitantes en un drea aproximada de 74 km?2. Debido a su ubicacién
geografica cercana a la cordillera andina, es uno de los cuatro municipios con una altura sobre el nivel del
mar superior a los 2000 msnm, mas especificamente 2100 m, lo que afecta directamente la temperatura
promedio del municipio que oscila dentro de los 10 a 16 °C.

En la Figura 6 se tiene el mapa del municipio Coldn con analisis de irradiacidn solar global horizontal y
distribucién de brillo solar en promedio anual. En este municipio se tiene un valor de irradiacion global
horizontal promedio de 3,0 a 3,5 kWh/m?2. Para la distribucién de brillo solar se tiene un valor de 2 a 3
horas en promedio. El valor de irradiancia alcanza su menor valor (2,5 a 3,0 kWh/m?) para el periodo
comprendido entre mayo y agosto.
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Figura 6. (Arriba) Irradiancia Global Horizontal (Izquierda) y distribucion de brillo solar (Derecha); (Abajo)
Irradiancia Global Horizontal Mensual para el municipio de Coldn. Fuente: Propia.

3.2.1.2. Mocoa

El municipio de Mocoa cuenta con 37575 habitantes en un area aproximada de 1224 km?. Posee una altura
sobre el nivel del mar de 650 msnm ubicandose en el limite entre las dos subregiones que demarcan el
departamento de zona geografica de cordillera andina y la zona de planicie amazdnica, y su temperatura
promedio oscila entre 20 a 25 °C. (Gobernacion de Putumayo, 2017)

En la Figura 7 se tiene el mapa del municipio Mocoa con analisis de irradiacion solar global horizontal y
distribucién de brillo solar en promedio anual. En este municipio se tiene un valor de irradiacién global
horizontal minima de 3,0 a 3,5 kWh/m? y una maxima de 3,5 a 4,0 kWh/m?2. Para la distribucién de brillo
solar tenemos un valor minimo de 2 a 3 horas y un valor maximo de 3 a 4 horas promedio. El valor de
irradiancia alcanza su menor valor (2,0 a 2,5 kWh/m?) sélo en el mes de Julio y en un drea muy pequefia
gue a su vez coincide con que junio y Julio son meses en los cuales se tiene una irradiancia baja en
comparacién con los demas meses del afio.
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Figura 7. (Arriba) Irradiancia Global Horizontal (Izquierda) y distribucion de brillo solar (Derecha); (Abajo)

Irradiancia Global Horizontal Mensual para el municipio de Mocoa. Fuente: Propia.

3.2.1.3. Orito

El municipio de Orito cuenta con 46194 habitantes, siendo uno de los tres (3) municipios mas poblados
en el departamento, en un drea aproximada de 1929 km?. Posee una altura sobre el nivel del mar de 350
msnm ubicandose en la zona geografica de cordillera andina pese a su altura. Su temperatura promedio
se encuentra en 25 °C. (Gobernacién de Putumayo, 2017)

En la Figura 8 se tiene el mapa del municipio Orito con analisis de irradiacion solar global horizontal y
distribucién de brillo solar en promedio anual. En este municipio se tiene un valor de irradiacion global
horizontal de 3,0 a 3,5 kWh/m?2. Para la distribucidn de brillo solar tenemos un valor minimo de 2 a 3 horas
y un valor maximo de 3 a 4 horas promedio. El valor de irradiancia alcanza su menor valor (2,5 a 3,0
kWh/m?) entre los meses de junio y Julio, para los demas meses del afio mantiene su valor promedio.
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Figura 8. (Arriba) Irradiancia Global Horizontal (Izquierda) y distribucién de brillo solar (Derecha); (Abajo)
Irradiancia Global Horizontal Mensual para el municipio de Orito. Fuente: Propia.

3.2.14. Puerto Asis

El municipio de Puerto Asis cuenta con 57055 habitantes, siendo el municipio mas poblado en el
departamento, en un drea aproximada de 2859 km?. Posee una altura sobre el nivel del mar de 250 msnm,
ubicandose en la zona geografica de planicie amazdnica, y su temperatura promedio oscila entre 24 a
27 °C. (Gobernacion de Putumayo, 2017)

En la Figura 9 se tiene el mapa del municipio Puerto Asis con analisis de irradiacién solar global horizontal
y distribucién de brillo solar en promedio anual. En este municipio se tiene un valor de irradiacién global
horizontal minima de 3,0 a 3,5 kWh/m? y una maxima de 3,5 a 4,0 kWh/m?2. Para la distribucién de brillo
solar tenemos un valor de 3 a 4 horas promedio. El valor de irradiancia alcanza su menor valor (2,5 a 3,0
kWh/m?) entre los meses de junio y Julio, y para los demas meses del afio mantiene su valor promedio.
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Figura 9. (Arriba) Irradiancia Global Horizontal (Izquierda) y distribucidn de brillo solar (Derecha); (Abajo)
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Irradiancia Global Horizontal Mensual para el municipio de Puerto Asis. Fuente: Propia.

3.2.1.5. Puerto Caicedo

El municipio de Puerto Caicedo cuenta con 14757 habitantes en un drea aproximada de 863 km2. Posee
una altura sobre el nivel del mar de 230 msnm ubicdndose en la zona geografica de planicie amazénica, y
su temperatura promedio oscila entre 24 a 26 °C. (Gobernacidn de Putumayo, 2017)

En la Figura 10 se tiene el mapa del municipio Puerto Caicedo con andlisis de irradiacién solar global
horizontal y distribucidon de brillo solar en promedio anual. En este municipio se tiene un valor de
irradiacién global horizontal de 3,0 a 3,5 kWh/m?2. Para la distribucion de brillo solar tenemos un valor de
3 a 4 horas promedio. El valor de irradiancia alcanza su menor valor (2,5 a 3,0 kWh/m?) entre los meses
de junio y Julio, y para los demds meses del afio mantiene su valor promedio mencionado anteriormente.
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Figura 10. (Arriba) Irradiancia Global Horizontal (I1zquierda) y distribucion de brillo solar (Derecha);
(Abajo) Irradiancia Global Horizontal Mensual para el municipio de Puerto Caicedo. Fuente: Propia.

3.2.1.6. Puerto Guzmdn

El municipio de Puerto Guzman cuenta con 22931 habitantes en un drea aproximada de 4579 km?. Posee
una altura sobre el nivel del mar de 280 msnm ubicdndose en la zona geografica de planicie amazénica, y
su temperatura promedio oscila entre 25 a 26 °C. (Gobernacidn de Putumayo, 2017)

En la Figura 11 se tiene el mapa del municipio Puerto Guzman con analisis de irradiacidn solar global
horizontal y distribucidn de brillo solar en promedio anual. En este municipio se tiene un valor de
irradiacién global horizontal minima de 3,0 a 3,5 kWh/m? y una méxima de 3,5 a 4,0 kWh/m?. Para la
distribucién de brillo solar tenemos un valor minimo de 3 a 4 horas y una maxima de 4 a 5 horas promedio.
El valor de irradiancia alcanza su menor valor (2,5 a 3,0 kWh/m?) entre los meses de junio y Julio, y para
los demas meses del afio mantiene dentro de los valores mencionado anteriormente.
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Figura 11. (Arriba) Irradiancia Global Horizontal (Izquierda) y distribucion de brillo solar (Derecha);

(Abajo) Irradiancia Global Horizontal Mensual para el municipio de Puerto Guzmdn. Fuente: Propia.

3.2.1.7.

Puerto Leguizamo

El municipio de Puerto Leguizamo cuenta con 46602 habitantes siendo el segundo municipio con mas
habitantes en un area aproximada de 10852 km? siendo el municipio con mayor extensidn territorial.
Posee una altura sobre el nivel del mar de 200 msnm ubicandose en la zona geogréfica de planicie
amazodnica, y su temperatura promedio se encuentra en 26 °C. (Gobernacién de Putumayo, 2017)

En la Figura 12 se tiene el mapa del municipio Puerto Leguizamo con andlisis de irradiacion solar global
horizontal y distribucidon de brillo solar en promedio anual. En este municipio se tiene un valor de
irradiacién global horizontal minima de 3,0 a 3,5 kWh/m? y una mdaxima de 3,5 a 4,0 kWh/m?. Para la
distribucién de brillo solar tenemos un valor minimo de 3 a 4 horas y una maxima de 4 a 5 horas promedio.
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El valor de irradiancia alcanza su menor valor (2,5 a 3,0 kWh/m?) en el mes de junio, y para los demas
meses del afio mantiene su valor promedio.
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Figura 12. (Arriba) Irradiancia Global Horizontal (I1zquierda) y distribucion de brillo solar (Derecha);

(Abajo) Irradiancia Global Horizontal Mensual para el municipio de Puerto Leguizamo. Fuente: Propia.

3.2.1.8. San Francisco
El municipio de San Francisco cuenta con 8177 habitantes en un drea aproximada de 564 km2. Posee una
altura sobre el nivel del mar de 2180 msnm ubicandose en la zona geografica andina y haciendo parte del
grupo de los cuatro municipios mas altos del departamento. Su temperatura promedio dada su altura se
encuentra entre 10 a 16 °C. (Gobernacién de Putumayo, 2017)

En la Figura 13 se tiene el mapa del municipio San Francisco con analisis de irradiacién solar global
horizontal y distribucién de brillo solar en promedio anual. En este municipio se tiene un valor de
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irradiacién global horizontal minima de 2,5 a 3,0 kWh/m? y una mdaxima de 3,0 a 3,5 kWh/m?. Para la
distribucién de brillo solar tenemos un valor de 2 a 3 horas promedio. El valor de irradiancia alcanza su
menor valor (2,5 a 3,0 kWh/m?) para el periodo comprendido entre los meses de mayo y agosto, y para el
resto de meses mantiene dentro de los valores anteriormente mencionados.
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Figura 13. (Arriba) Irradiancia Global Horizontal (I1zquierda) y distribucion de brillo solar (Derecha);
(Abajo) Irradiancia Global Horizontal Mensual para el municipio de San Francisco. Fuente: Propia.

3.2.1.9. San Miguel (La Dorada)

El municipio de San Miguel cuenta con 23133 habitantes en un area aproximada de 364 km?. Posee una
altura sobre el nivel del mar de 290 msnm ubicandose en la zona geogréfica de la planicie amazénica, y su
temperatura promedio se encuentra en 24,5 °C. (Gobernacién de Putumayo, 2017)

En la Figura 14 se tiene el mapa del municipio San Miguel (La Dorada) con analisis de irradiacién solar
global horizontal y distribucion de brillo solar en promedio anual. En este municipio se tiene un valor de
irradiacidn global horizontal de 3,0 a 3,5 kWh/m?2. Para la distribucién de brillo solar tenemos un valor
minimo de 2 a 3 horas y una maxima de 3 a 4 horas promedio. El valor de irradiancia alcanza su menor
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valor (2,5 a 3,0 kWh/m?) entre los meses de junio y julio, y para los demas meses del afio mantiene su
valor promedio mencionado anteriormente.

.
San Miguel (La Dorada)
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Figura 14. (Arriba) Irradiancia Global Horizontal (I1zquierda) y distribucidn de brillo solar (Derecha);
(Abajo) Irradiancia Global Horizontal Mensual para el municipio de San Miguel (La Dorada). Fuente:
Propia.

3.2.1.10. Santiago

El municipio de Santiago cuenta con 9453 habitantes en un area aproximada de 558 km2. Posee una altura
sobre el nivel del mar de 2100 msnm ubicandose en la zona geografica de la cordillera andina, y su
temperatura promedio se encuentra entre 10 a 16 °C. (Gobernacién de Putumayo, 2017)

En la Figura 15 se tiene el mapa del municipio Santiago con analisis de irradiacién solar global horizontal
y distribucién de brillo solar en promedio anual. En este municipio se tiene un valor de irradiacién global
horizontal de 3,0 a 3,5 kWh/m?2. Para la distribucién de brillo solar tenemos un valor de 2 a 3 horas
promedio. El valor de irradiancia alcanza su menor valor (2,5 a 3,0 kWh/m?) para el periodo comprendido
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entre los meses de mayo y agosto, y para el resto de meses mantiene su valor anual mencionado
anteriormente.
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Figura 15. (Arriba) Irradiancia Global Horizontal (I1zquierda) y distribucidn de brillo solar (Derecha);
(Abajo) Irradiancia Global Horizontal Mensual para el municipio de Santiago. Fuente: Propia.

3.2.1.11. Sibundoy

El municipio de Sibundoy cuenta con 13464 habitantes en un drea aproximada de 96 km?. Posee una altura
sobre el nivel del mar de 2150 msnm ubicandose en la zona geografica de la cordillera andina, y su
temperatura promedio se encuentra entre 10 a 16 °C. (Gobernacién de Putumayo, 2017)
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En la Figura 16 se tiene el mapa del municipio Sibundoy con analisis de irradiacion solar global horizontal y
distribucién de brillo solar en promedio anual. En este municipio se tiene un valor de irradiacion global horizontal
minima de 2,5 a 3,0 kWh/m? y una méaxima de 3,0 a 3,5 kWh/m?2. Para la distribucién de brillo solar tenemos un
valor de 2 a 3 horas promedio. El valor de irradiancia alcanza su menor valor (2,5 a 3,0 kWh/m?) para el periodo
comprendido entre los meses de mayo y agosto, y para el resto de meses mantiene su valor anual mencionado

anteriormente.
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Figura 16. (Arriba) Irradiancia Global Horizontal (Izquierda) y distribucion de brillo solar (Derecha);
(Abajo) Irradiancia Global Horizontal Mensual para el municipio de Sibundoy. Fuente: Propia.

3.2.1.12. Valle del Guamuez
El municipio de valle del Guamuez cuenta con 4662 habitantes en un drea aproximada de 885 km?2. Posee
una altura sobre el nivel del mar de 325 msnm ubicandose en la zona geografica de la cordillera andina, y

su temperatura promedio se encuentra entre 24,5 °C. (Gobernacién de Putumayo, 2017)

En la Figura 17 se tiene el mapa del municipio Valle del Guamuez con analisis de irradiacién solar global
horizontal y distribucidon de brillo solar en promedio anual. En este municipio se tiene un valor de
irradiacién global horizontal de 3,0 a 3,5 kWh/m?2. Para la distribucién de brillo solar tenemos un valor
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minimo de 2 a 3 horas y un valor maximo de 3 a 4 horas promedio. El valor de irradiancia alcanza su menor

valor (2,5 a 3,0 kWh/m?) entre los meses de junio y julio, y para los deméas meses del afio mantiene su
valor promedio.
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Figura 17. (Arriba) Irradiancia Global Horizontal (I1zquierda) y distribucion de brillo solar (Derecha);
(Abajo) Irradiancia Global Horizontal Mensual para el municipio de Valle del Guamuez. Fuente: Propia.

3.2.1.13. Villagarzon

El municipio de Villagarzén cuenta con 13464 habitantes en un drea aproximada de 1379 km?2. Posee una
altura sobre el nivel del mar de 430 msnm ubicdndose en la zona geografica de la cordillera andina, y su
temperatura promedio se encuentra entre 22 a 26 °C. (Gobernacién de Putumayo, 2017)

En la figura 17 se presenta el mapa del municipio Villagarzén con anélisis de irradiacion solar global
horizontal y distribucidon de brillo solar en promedio anual. En este municipio se tiene un valor de
irradiacién global horizontal de 3,0 a 3,5 kWh/m?2. Para la distribucién de brillo solar tenemos un valor
minimo de 2 a 3 horas y un valor maximo de 3 a 4 horas promedio. El valor de irradiancia alcanza su menor
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valor (2,5 a 3,0 kWh/m?) entre los meses de junio y julio, y para los demas meses del afio mantiene su
valor promedio.

Villagarzén

Figura 18. (Arriba) Irradiancia Global Horizontal (Izquierda) y distribucidn de brillo solar (Derecha);
(Abajo) Irradiancia Global Horizontal Mensual para el municipio de Villagarzon. Fuente: Propia.

3.3. RESUMEN DE INFORMACION OBTENIDA DEL RECURSO SOLAR

Una vez analizados los valores méximos y minimos de las dos variables (irradiancia global y distribucion
de brillo solar) con las cuales se evalla la posibilidad de una explotacion de energia solar se presenta la
Tabla 3 con el compilado de los valores obtenidos.

De la Tabla 3 se destacan con mayores valores los municipios de Puerto Guzman y Puerto Leguizamo, los
cuales se encuentran ubicados en la region de llanura amazdnica del departamento.
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Tabla 3. Tabla resumen de valores aprovechables en el departamento de Putumayo

Irradiancia Solar Global Horizontal Distribucion de Brillo Solar
Municipio [kWh/m2] [Horas]

[ON

Min. ‘ AX. Min. Max.
‘ Colén
Mocoa
Orito

Puerto Asis

Puerto Caicedo

‘ Puerto Guzman

Puerto Leguizamo

San Francisco

‘ San Miguel
‘ Santiago

‘ Sibundoy

Valle del Guamuez

Villagarzén

NINNN NN WW W WNNDN
Al WwWw Aprlwonu b bbb w

Fuente: Propia

Si bien los dos municipios resaltados en la Tabla 3 por ser los mas altos dentro del departamento no son
los mas alentadores, se debe tener en cuenta que 3500 Wh/m? de energia promedio irradiando sobre un
metro cuadrado durante 4 horas equivalentes en promedio al dia, es una energia que un sistema
fotovoltaico puede aprovechar y mas aun si se tiene en cuenta que estas zonas hacen parte de las zonas
no interconectadas al SIN* (DNP, 2016).

Para el recurso solar los valores resaltados se presentan en la Tabla 4 donde destacan dos (2) municipios
con los valores de irradiancia global horizontal y brillo solar mas altos del departamento.

Tabla 4. Municipios con mejores valores de recurso solar.

Irradiancia Solar Global Distribucion de
Municipio Horizontal [kWh/m2] Brillo Solar [Horas]

H Min. \EVE

Puerto Guzman

Puerto Leguizamo

Fuente: Propia

13N (Sistema Interconectado Nacional): Es el sistema compuesto por los siguientes elementos conectados entre si: las plantas y
equipos de generacién, la red de interconexién, las redes regionales e interregionales de transmision, las redes de distribucién, y las
cargas eléctricas de los usuarios (XM Expertos en mercados, 2017).
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Finalmente, con el fin de sintetizar la informacién encontrada en la Tabla 3 se encuentran las siguientes

figuras.
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Figura 19. Irradiancia solar del departamento del Putumayo: Fuente: Propia.
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Figura 20. Horas de brillo solar del departamento del Putumayo: Fuente: Propia.
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4. ENERGIA EOLICA

4.1. METODOLOGIA PARA RECONOCIMIENTO DE POTENCIAL EQLICO

Para realizar la cuantificacion de la cantidad de energia que se puede llegar a producir el recurso del viento
en el departamento de Putumayo es necesario tener datos mediante la mediciéon de las variables
(velocidad y direccion del viento) que influyen directamente en el proceso de generacion de energia, con

el fin de poder caracterizar el recurso para su posterior cuantificacion. Como insumo principal de este
estudio se hatomado lo realizado por el IDEAM en apoyo de la UPME en el Atlas de Viento y Energia Edlica
en Colombia.

Dentro de lainformacion del atlas interactivo se usaron los mapas de velocidad promedio del viento anual
gue son las variables principales para la produccién de energia edlica. Ademads, se contempla el promedio
del afio con lo que se puede establecer un minimo promedio anual y un maximo promedio anual, asi como
una tolerancia que finalmente ayuda a determinar el minimo aprovechamiento. Adicional, se tuvo en
cuenta la velocidad del viento a tres alturas (10 metros; 50 metros; 150 metros) diferentes para dejar en
evidencia que a mas altura se puede tener un nivel aprovechamiento mayor. Sin embargo, esto conlleva
a invertir en tecnologias que alcancen las alturas mayores (Ver Anexo 2: Mapas de Colombia de la
velocidad promedio del viento a una altura de 10, 50 y 150 metros de altura y mapa de la direccién del
viento).

4.2. POTENCIAL ENERGETICO EOLICO EN EL DEPARTAMENTO DE
PUTUMAYO

En la Figura 19 se tiene la velocidad promedio anual tomada a 10 m de altura para el departamento del
Putumayo. En color verde la velocidad entre 0-2m/s, en color azul claro la velocidad entre 4-5 m/s, en
amarillo claro 8-9m/s y en naranja las velocidades mayores a 13m/s. Como se puede observar, los
municipios con mayor velocidad promedio del departamento se encuentran ubicados en el sector
occidental, mds precisamente en los municipios de Coldn, Santiago, Sibundoy, San Francisco y parte de
Mocoa, debido a que hacen parte de la zona geografica de la cordillera andina (Gobernaciéon Putumayo,
2017), zona en la cual predominan altos registros de velocidad promedio. Por otra parte, las zonas con
menor velocidad promedio son un comin denominador en el territorio de Putumayo dado que
pertenecen a la zona conocida como la gran planicie amazdnica (Gobernacion Putumayo, 2017).
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Figura 21. Velocidad del viento promedio en el departamento del Putumayo a 10 m de altura. Adaptado

de Atlas del Viento Interactivo IDEAM. Fuente: Propia

En la Figura 20, se muestra el comportamiento de la velocidad promedio del viento a una altura de 50 m
en donde se mantiene un comportamiento similar a la altura de 10 m. Sin embargo, los municipios
predominantes de la zona occidental aumentan su velocidad promedio debido a que a mayor altura se
obtiene una velocidad promedio de viento mayor. En la planicie amazdnica se sigue evidenciando una
ausencia de valores significativos aun cuando aumenta la altura de medicién.

Figura 22. Velocidad del viento promedio en el departamento del Putumayo a 50 m de altura. Adaptado
de Atlas del Viento Interactivo IDEAM. Fuente: Propia.

Al incrementar la altura a 250 m (ver Figura 23), se tiene que para todo el territorio se garantizaria una
velocidad promedio de 4 m/s con lo cual se cumpliria con el valor minimo para instalar un hipotético
aprovechamiento de potencial edlico, pero con la limitante de la altura. Sin embargo, es importante
resaltar caracteristicas como estas para estimar que condiciones se tienen en el departamento.
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Figura 23. Velocidad del viento promedio en el departamento del Putumayo a 250 m de altura. Adaptado
de Atlas del Viento Interactivo IDEAM. Fuente: Propia.

En la Tabla 5 se muestra en anadlisis general del departamento, y se destaca el incremento de la maxima
velocidad del viento promedio con respecto a la altura, visto en las anteriores figuras.

Tabla 5. Mdxima velocidad del viento promedio en el Departamento

e A 0 0 0 0 0
' 0 0 d

ol6 2100 6 9 12
0COa 650 6 9 12
Orito 350 4 5 9
Puerto A 250 2 4 6
p o Caicedo 230 2 4 6
Puerto - 280 2 4 6
P 0 Leguizamo 200 2 4 5
0 2180 5 8 11
8 290 2 4 6
ago 2100 6 9 12
bundo 2150 6 9 12
e de amue 325 2 4 6
o 430 4 6 9

Fuente: Propia.
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4.2.1. Potencial energético edlico por municipio

A continuacion, se presenta un analisis especifico de cada uno de los municipios del departamento de
Putumayo, el cual cuenta con mapas de velocidad promedio del viento y direccién del viento por cada uno
de estos.

4.2.1.1. Colon

En la Figura 24 se tiene el mapa del municipio Coldn con andlisis de velocidad de viento promedio a una
altura de 10 m, 50 m y 150 m. En este municipio se tiene un valor de velocidad promedio minima de 4-5
m/s y una maxima de 10-11 m/s teniendo en cuenta que ésta maxima se presentaria en una altura de 150

m. Se resalta que a una altura de 10 m se tiene como velocidad promedio minima 4-5 m/s y una maxima
de 5-6 m/s.

. e iy Colon
Col : -
olon
_E N
ot Vedoosdad del vicato promedic eo my 8 40 m
- podeoce
2 -
Velocidad del viento promedio ca m's a Vidkocidad del vienso promedio cn m's 2 150 m Divecchin del vienio Anes]
10 m de altor éc shura Norocste |

Figura 24. (I1zquierda) Velocidad del viento promedio en Coldn a 10 m, 50 m y 150 m de altura, (Derecha)
Direccion probable del viento en el municipio de Coldn. Fuente: Propia.

Para este municipio se tiene vientos provenientes del norte del departamento del Putumayo con
tendencia de recorrer el municipio en direccién hacia el sureste de acuerdo a la zona de cordillera andina
predominante en su ubicacion.

4.2.1.2. Mocoa

En la Figura 25 se tiene el mapa del municipio de Mocoa con analisis de velocidad de viento promedio a
una altura de 10 m, 50 m y 150 m. En este municipio se evidencia un valor de velocidad promedio minima
de 0-4 m/s y una maxima de 9-10 m/s teniendo en cuenta que ésta maxima se presentaria en una altura
de 150 m. A 10 m de altura se tiene como velocidad promedio minima 0-4 m/s y una maxima de 5-6 m/s.
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Figura 25. (Izquierda) Velocidad del viento promedio en Mocoa a 10 m, 50 m y 150 m de altura,
(Derecha) Direccion probable del viento en el municipio de Mocoa. Fuente: Propia.

Para este municipio se tiene un viento proveniente del norte del departamento con tendencia a
desplazarse por la zona de la cordillera andina en direccion hacia el suroeste del municipio.
Adicionalmente, existen vientos con tendencia hacia el oeste en la parte suroriental del municipio debido
a que en este punto se presenta una convergencia de las dos zonas geograficas presentes en el
departamento de Putumayo, que son la zona de la cordillera andina y la zona de planicie amazdnica.

4.2.1.3. Orito

En la Figura 24, se tiene el mapa del municipio de Orito con analisis de velocidad de viento promedio a
una altura de 10 m, 50 m y 150 m. En este municipio existe un valor de velocidad promedio minima de 0-
2 m/s y una maxima de 6-7 m/s, teniendo en cuenta que ésta maxima se presentaria en una altura de 150
m. A 10 m de altura se tiene como velocidad promedio minima 0-2 m/s y una maxima de 3-4 m/s.
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Figura 26. (I1zquierda) Velocidad del viento promedio en Orito a 10 m, 50 m y 150 m de altura, (Derecha)
Direccion probable del viento en el municipio de Orito. Fuente: Propia.

Para este municipio se tiene dos corrientes de viento que se suman provenientes del noroeste y del este,
obteniendo como resultante se un flujo constante hacia el sur del municipio.

4.2.1.4. Puerto Asis

En la Figura 27 se tiene el mapa del municipio de Puerto Asis con andlisis de velocidad de viento promedio
a una altura de 10 m, 50 m y 150 m. En este municipio existe un valor de velocidad promedio minima de
0-2 m/s y una maxima de 4-5 m/s, teniendo en cuenta que ésta maxima se presentaria en una altura de
150 m. A 10 m de altura se tiene como velocidad promedio 0-2 m/s.
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Figura 27. (Izquierda) Velocidad del viento promedio en Puerto Asis a 10 m, 50 m y 150 m de altura,
(Derecha) Direccion probable del viento en el municipio de Puerto Asis. Fuente: Propia.
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Para este municipio se tienen vientos predominantes hacia el sur del departamento, con unas
desviaciones del viento hacia el sureste del municipio debido a la planicie amazdnica donde se encuentra
ubicado el municipio.

4.2.1.5. Puerto Caicedo

En la Figura 28 se tiene el mapa del municipio de Puerto Caicedo con analisis de velocidad de viento
promedio a una altura de 10 m, 50 m y 150 m. En este municipio se tiene un valor de velocidad promedio
minima de 0-2 m/s y una maxima de 4-5 m/s, teniendo en cuenta que ésta maxima se presentaria en una
altura de 150 m. A 10 m de altura se tiene como velocidad promedio 0-2 m/s.
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Figura 28. (Izquierda) Velocidad del viento promedio en Puerto Caicedo en 10 m, 50 m y 150 m de altura,
(Derecha) Direccion probable del viento en el municipio de Puerto Caicedo. Fuente: Propia.

El municipio tiene vientos con direccién al sur del departamento debido a que se encuentra en la
transicion de cambio de zonas entre la zona de la cordillera andina y la planicie amazénica.

4.2.1.6. Puerto Guzman

En la Figura 29 se tiene el mapa del municipio de Puerto Guzmdn con analisis de velocidad de viento
promedio a una altura de 10 m, 50 m y 150 m. En este municipio existe un valor de velocidad promedio
minima de 0-2 m/s y una maxima de 4-5 m/s, teniendo en cuenta que ésta maxima se presentaria en una
altura de 150 m. A 10 m de altura donde se tiene como velocidad promedio 0-2 m/s.

IPSE

Instituto de Planificacion y Promocion
de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas

wUpme

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

PERS

PUTUMAYO



Puerto Guzman y

Velocidad del viento promedio en m's 3

10 = de altara. Velockdad def viesme pocodis ca 5 4 10
e alnra

PERS

PUTUMAYO

Puerto Guzman

Direceitm del vienso Amual o Oeme |

Figura 29. (I1zquierda) Velocidad del viento promedio en Puerto Guzmdn a 10 m, 50 my 150 m de altura,
(Derecha) Direccion probable del viento en el municipio de Puerto Guzmdn. Fuente: Propia.

Para este municipio se tiene un viento predominante que circula de Norte hacia el Sur atravesando de

manera horizontal todo el territorio.

4.2.1.7. Puerto Leguizamo

En la Figura 30 se tiene el mapa del municipio de Puerto Leguizamo con andlisis de velocidad de viento
promedio a una altura de 10 m, 50 m y 150 m. En este municipio existe un valor de velocidad promedio
minima de 0-2 m/s y una maxima de 4-5 m/s, teniendo en cuenta que ésta maxima se presentaria en una
altura de 150 m. A 10 m de altura se tiene como velocidad promedio 0-2 m/s.
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Figura 30. (Izquierda) Velocidad del viento promedio en Puerto Leguizamo a 10 m, 50 m y 150 m de
altura, (Derecha) Direccion probable del viento en el municipio de Puerto Leguizamo. Fuente: Propia.
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Para este municipio se tiene un flujo de vientos con direccion predominante hacia el sureste del
departamento, dada la ubicacién completa sobre la zona geografica de planicie amazénica.

4.2.1.8. San Francisco

En la Figura 31 se tiene el mapa del municipio de San Francisco con anadlisis de velocidad de viento
promedio a una altura de 10 m, 50 m y 150 m. En este municipio existe un valor de velocidad promedio
minima de 2-3 m/s y una maxima de 8-9 m/s, teniendo en cuenta que ésta maxima se presentaria en una
altura de 150 m. A 50 m de altura se tiene como velocidad promedio minima 2-3 m/s y una maxima de 4-
5m/s.
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Figura 31. (Izquierda) Velocidad del viento promedio en San Francisco a 10 m, 50 my 150 m de altura,
(Derecha) Direccion probable del viento en el municipio de San Francisco. Fuente: Propia

Para este municipio se tiene predominio de vientos hacia el suroeste del municipio debido a la zona de
transicion de cordillera andina a planicie amazdnica presente en el departamento.

4.2.1.9. San Miguel (La Dorada)

En la Figura 32 se tiene el mapa del municipio de San Miguel con analisis de velocidad de viento promedio
a una altura de 10 m, 50 m y 150 m. En este municipio existe un valor de velocidad promedio minima de
0-2 m/s y una maxima de 4-5 m/s, teniendo en cuenta que ésta maxima se presentaria en una altura de
150 m. A 10 m de altura se tiene como velocidad promedio 0-2 m/s.
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Figura 32. (Izquierda) Velocidad del viento promedio en San Miguel a 10 m, 50 m y 150 m de altura,
(Derecha) Direccién probable del viento en el municipio de San Francisco. Fuente: Propia.

Para este municipio se tienen vientos que salen del pais por el sur debido a su ubicacidn, con vientos que
vienen del interior del departamento.

4.2.1.10. Santiago

En la Figura 33 se tiene el mapa del municipio de Santiago con andlisis de velocidad de viento promedio a
una altura de 10 m, 50 m y 150 m. En este municipio existe un valor de velocidad promedio minima de 2-
3 m/s y una maxima de 10-11 m/s, teniendo en cuenta que ésta maxima se presentaria en una altura de
150 m. A 10 m de altura se tiene como velocidad promedio minima 2-3 m/s y una maxima de 5-6 m/s.
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Figura 33. (Izquierda) Velocidad del viento promedio en Santiago a 10 m, 50 my 150 m de altura,
(Derecha) Direccion probable del viento en el municipio de Santiago. Fuente: Propia.
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Para este municipio se tiene flujo de viento predominante hacia el sureste del municipio debido a que se
encuentra en plena zona de cordillera andina.

4.2.1.11. Sibundoy

En la Figura 34 se tiene el mapa del municipio de Sibundoy con andlisis de velocidad de viento promedio
a una altura de 10 m, 50 m y 150 m. En este municipio existe un valor de velocidad promedio minima de
3-4 m/s y una maxima de 9-10 m/s, teniendo en cuenta que ésta maxima se presentaria en una altura de

150 m. A 10 m de altura se tiene como velocidad promedio minima 3-4 m/s y una maxima de 5-6 m/s. @
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Figura 34. (I1zquierda) Velocidad del viento promedio en Sibundoy a 10 m, 50 m y 150 m de altura,
(Derecha) Direccion probable del viento en el municipio de Sibundoy. Fuente: Propia.

Para este municipio se tiene flujo de viento predominante hacia el sureste del municipio debido a que se
encuentra dentro de la zona de cordillera andina.

4.2.1.12. Valle del Guamuez

En la Figura 35 se tiene el mapa del municipio de Valle del Guamuez con anilisis de velocidad de viento
promedio a una altura de 10 m, 50 m y 150 m. En este municipio existe un valor de velocidad promedio
minima de 0-2 m/s y una maxima de 4-5 m/s, teniendo en cuenta que ésta maxima se presentaria en una
altura de 150 m. A 10 m de altura se tiene como velocidad promedio 0-2 m/s.
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Figura 35. (I1zquierda) Velocidad del viento promedio en Valle del Guamuez a 10 m, 50 m y 150 m de
altura, (Derecha) Direccion probable del viento en el municipio de Valle del Guamuez. Fuente: Propia.

Se encuentra predominio de vientos que salen hacia el departamento de Narifio por el oeste del municipio,
algunos de estos vientos contindan su recorrido por el sur.

4.2.1.13. Villagarzon

En la Figura 36 se tiene el mapa del municipio de Villagarzén con analisis de velocidad de viento promedio
a una altura de 10 m, 50 m y 150 m. En este municipio existe un valor de velocidad promedio minima de
0-2 m/s y una maxima de 7-8 m/s, teniendo en cuenta que ésta maxima se presentaria en una altura de
150 m. A 10 m de altura se tiene como velocidad promedio minima de 0-2 m/s y maxima de 3-4 m/s.
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Figura 36. (Izquierda) Velocidad del viento promedio en Villagarzén a 10 m, 50 m y 150 m de altura,
(Derecha) Direccion probable del viento en el municipio de Villagarzén. Fuente: Propia.
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El comportamiento del viento en este municipio desencadena los flujos al sur en los municipios que se
encuentran ubicados al inferior (sur) de Villagarzén, debido a la convergencia de los flujos de viento
provenientes del noroeste y noreste del municipio.

4.2.2. Resumen de informacion obtenida del recurso Edlico

En la Tabla 6 se resumen las velocidades de viento tomadas a 10 y 150 m de altura para los 13 municipios
en los cuales esta dividido el departamento de Putumayo. Dentro de éstos se hace un enfoque especial
en la velocidad promedio del viento medida para una altura de 10 m sobre el nivel del suelo ya que es la e
mas usada para realizar una proyeccion de un parque edlico (Villarubia Lépez, 2013). Si se sabe que para

mover una turbina edlica se requiere de una velocidad del viento de minimo de 3-4 m/s (Villarubia Lépez,
2013), comparando el promedio maximo de los municipios de Putumayo se alcanzaria a tener una
generacion edlica tedricamente constante. Sin embargo, se debe mencionar que estos valores
consignados en ésta tabla corresponden a velocidades medidas en sectores especificos de cada uno de
los municipios mas no del municipio en su totalidad, y por consiguiente, existen zonas donde el valor
minimo de velocidad promedio por municipio es menor a 3 m/s, lo que podria generar incertidumbre a la
hora de generar energia.

Tabla 6. Resumen de andlisis de Velocidad de viento promedio aprovechable en Putumayo.
Velocidad de Velocidad de

Viento Viento . . .
. . Viento con direcciéon predominante [%]
ST Promedio auna | Promedio a 150
SR alturade 10 m m de altura
Min. Max. ;
Max. [m/s] N S E O SE SO NE NO
[m/s]  [m/s]
4 5 11 - -] - - 100 - - -
Mocoa 0 4 10 - - 8 9 83 - - -
Orito 0 2 7 -1 33| - 20| 47 - - -
Puerto Asis 0 2 5 - | 87 | - - 13 = - -
Puerto Caicedo 0 2 5 -1 8 | - | 14 - - - -
Puerto Guzman 0 2 5 - | 8 | - 6 8 = - -
Puerto
. 0 2 5 - | 18 | - - 82 - - -
Leguizamo
San Francisco 2 3 9 - - - = 100 = - -
San Miguel 0 2 - 52 - | 48 - - - -
Santiago 2 3 11 - - - - 100 = - -
Sibundoy 3 4 10 - - - - 100 - - -
Valle del
0 2 5 - |40 | - | 60 - - - -
Guamuez
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Villagarzén 0 2 8 - - - | 62 - 38 - -
Promedio 0,7 2,33 6,4

Fuente: Propia.

El potencial edlico del departamento, sin embargo, no es completamente desalentador. Por el contrario,
existen dos (2) municipios en los que su velocidad de viento minima se encuentra en 3 m/s (Colén,
Sibundoy) y dos (2) con una velocidad minima de 2 m/s (Santiago, San Francisco), que, si bien no cumplen
con el valor minimo requerido, presentan vientos constantes que permitiria reevaluar las mediciones para
encontrar su punto de aprovechamiento éptimo. Se concluye entonces que estas podrian ser zonas
interés para gestar proyectos de energia edlica.

Adicionalmente, en la Tabla 6 se destaca una columna en la cual se hace muestra porcentualmente la
direccion del viento que predomina sobre el total porcentual en el municipio, de lo cual se resaltan los
vientos provenientes de la zona de cordillera de andina haciendo que el mayor porcentaje de vientos
presente en los municipios tenga tendencia a dirigirse hacia el sureste y el sur del pais.

4.2.2.1. Cdlculo de densidad de potencia por municipio

Una vez analizados los mapas y contenidos los datos en la Tabla 7 se procede a realizar la cuantificacién
de la energia disponible por municipio usando la férmula de densidad de potencia (UPME IDEAM, 2006),
de lo cual se obtuvo la siguiente tabla general.

En la Tabla 7 se puede evidenciar que los cuatro municipios con presencia constante de viento son Coldn,
San Francisco, Santiago y Sibundoy, y de los cuales dos (Coldon y Sibundoy) poseen una densidad de
potencia que no es desalentadora para el municipio, y por el contrario permitiria pensar en un
aprovechamiento, teniendo en cuenta que estas soluciones energéticas deben ser orientadas en primera
mano hacia las personas que no tienen acceso a energia eléctrica.

Si bien existe una posibilidad de implementar proyectos de energia edlica en pequena escala en estos
municipios es importante conocer la realidad en cuanto a cobertura de energia eléctrica, demanda,
vivienda, entre otros factores los cuales son determinantes para llamar la atencidn con estas soluciones.
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Tabla 7. Densidad de potencia aprovechable por municipio a 10 m de altura.

D dad d
pera - - T Densidad de pote
Pio Area a promedio . i i potencia otal de
0 p ; - ) ) '. ) [W/m2]3 PIC
o] [0 74 2100 10 16 0,972 | 0,952 4 5 31,1 59,5 2,3 4,4
0CO3 1224 650 20 25 1,115 | 1,096 0 4 0,0 35,1 0,0 43
Orito 1929 350 25 25 1,136 | 1,136 0 2 0,0 45 0,0 8,7
Puerto A 2859 250 24 27 1,153 | 1,142 0 2 0,0 4,6 0,0 13,0
- 863 230 24 26 1,156 | 1,148 0 2 0,0 4,6 0,0 3,9
- 4579 280 25 26 1,145 | 1,141 0 2 0,0 4,6 0,0 21
P 0
10852 200 26 26 1,152 | 1,152 0 2 0,0 4,6 0,0 50
564 2180 10 16 0,963 | 0,943 2 3 3,9 12,7 2,2 7,2
364 290 24,5 | 24,5 | 1,146 | 1,146 0 2 0,0 4,6 0,0 1,6
ago 558 2100 10 16 0,972 | 0,952 2 3 3,9 12,8 2,2 7,2
bundo 96 2150 10 16 0,96 0,94 3 4 13,0 30,3 1,2 2,9
o 885 325 24,5 | 245 1,14 1,14 0 2 0,0 4,6 0,0 4,0
0 1379 430 22 26 1,13 1,12 0 2 0,0 4,5 0,0 6,1

Fuente: Propia.

Para el recurso edlico, los valores encontrados se pueden ver en la Tabla 8, donde se destacan los cuatro
(4) municipios con los valores de densidad de potencia mas altos para el departamento.

2 Densidad del aire: Para obtener de forma directa de la densidad del aire, se mide la masa y el volumen por separado y posteriormente se calcula
la densidad. Adicionalmente, puede determinarse de forma indirecta conociendo los pardmetros como temperatura, altura sobre el nivel del mar
(Villarubia Lopez, 2013). Se usa la siguiente férmula:
288 h\ ok
= 1_225( )e_(8435) [ g ]
P t+273 I3
Donde p es la densidad del aire, t es la temperatura promedio del lugar en grados centigrados y h la altura sobre el nivel del mar.

3 Densidad de potencia: dado que el viento tiene una energia cinética implicita, se puede calcular la cantidad de potencia que existe en el aire
mediante la siguiente ecuacién (UPME IDEAM, 2006):

P 1
T _2,.3[w
A 2P [ /mz]
Donde P/A es la densidad de potencia, p es la densidad del aire, v es la velocidad promedio del viento.
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Tabla 8. Municipios con mejores valores de recurso edlico.
Velocidad del

p . X Densidad de Densidad de
Area viento promedio

Municipios de

. potencia potencia total del
superficial a una altura de s .
[W/m2] municipio [MW]
[km2] 10 m [m/s]

Putumayo

Min. Max. Min. Max.
Colon

San Francisco

Santiago

Sibundoy

Fuente: Propia.

Finalmente, en la Figura 37 y Figura 38, se encuentra el potencial energético total edlico y la velocidad de
viento promedio a m/s del departamento del Putumayo.
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Figura 37. Potencial energético total edlico de Putumayo. Fuente: Propia.

“ Densidad de potencia: dado que el viento tiene una energia cinética implicita, se puede calcula

cantidad de potencia que existe en el aire mediante la siguiente ecuacion (UPME IDEAM, 2006):
P 1
3 W
2= 2PV [ /mz]

Donde P/A es la densidad de potencia, p es la densidad del aire, v es la velocidad promedio del viento.
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Figura 38. Velocidad de viento de Putumayo. Fuente: Propia.
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5. ENERGIA HIDRAULICA

Colombia es uno de los paises mas rico en recursos hidricos del planeta, sus principales cursos de agua
son los rios Amazonas, Magdalena, Cauca, Guaviare, Putumayo y el Caquetd, que recorren el territorio
agrupandose en 18 cuencas principales y en multiples subcuencas y microcuencas que se convierten en
un sistema interconectado para la interacciéon de aspectos biofisicos, socioeconémicos y culturales del
pais (UPME, 2015).

5.1. METODOLOGIA PARA RECONOCIMIENTO DE POTENCIAL HIDRICO

La metodologia para el aprovechamiento del recurso hidrico en PERS Putumayo, se realizé con la ayuda
de diferentes entes gubernamentales, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDEAM, la Corporacidon Auténoma Regional de Amazonas, CORPOAMAZONIA, el Instituto Geografico
Agustin Codazzi IGAC, la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, y la Unidad de Planeacidon Minero
Energética UPME, que aportaron sus recursos técnicos y administrativos.

Debido a los cambios climaticos y los avances de la tecnologia para la medicién del recurso hidrico, es
importante sefialar que la informacidon que aqui se presenta requiere de un proceso de actualizacion y
mejora continua en periodos de tiempo especificados, con el fin de adaptarlo a los criterios técnicos
ambientales vigentes del proyecto a evaluar. Con el fin de establecer un potencia para la evaluacion de
los proyectos con generacién de energia eléctrica a partir de PCH’s en las diferentes provincias del
departamento de Putumayo, se llevaron a cabo las actividades descritas en la Figura 39.
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Figura 39. Metodologia de estimacidn del potencial energético de las fuentes hidricas del Putumayo.
Fuente: Propia.

Es importante resaltar que la metodologia ideal incluiria el calculo del caudal Q95 con el fin de obtener el
potencial energético mds cercano al real que se puede obtener de este recurso, sin embargo, para
determinar este caudal es necesario tener un analisis y registro de minimo 20 afios del caudal del cuerpo
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de agua, segun se establece en la resoluciéon RJ 154-2016-ANA, es por esta razén que con el fin de
determinar este potencial, se calculé el caudal promedio [Qprom] de los cuerpos de agua y con este valor
se procedid a determinar el potencial energético.

5.2. PRINCIPALES FUENTES HIDRICAS

El departamento del Putumayo tiene una gran riqueza hidrica que cubre toda su regidn, desde la frontera
con los Departamentos de Narifio y Cauca hasta su finalizacion en la frontera con el Departamento del
Amazonas y Caquetd, siendo conformada por los rios Putumayo, Acaé, Alguacil, Blanco, Caiman, Caquet3,
Caucaya, Chalguayaco, Churuyaco, Cohembi, Concepcién, Conejo, Cristales, Curilla, Dorada, El Caldero,
Guamués, Guineo, Juanambu, Laguicia, Mandur, Mecaya, Mocoa, Mulato, Orito, Pepino, Picudo Chico,
Pifiufia Blanco, Remolino, Rumiyaco, Sabilla, San José, San Juan, San Miguel, Sencella, Ticuanayoy,
Uchupayaco, Vides, Yarumo y Yurilla, ademas de numerosas quebradas como la Concepcién y fuentes de
menor caudal. (Trabajo M. d., 2018)

Tabla 9. Cuencas y Subcuencas del departamento del Putumayo

Rio Putumayo
Rio Caqueta
Sibundoy Rio La Hidraulica
Colon Rio San Pedro
Santiago Rio Tamauca
Rio Putumayo
San francisco Rio Blanco
Rio San Francisco
Rio Mocoa
Rio Pepino
Mocoa Rio Afan
Rio Mulato
i , Rio Guineo
Villagarzon Rio Alguacil
Puerto Guzman Rio Mandur
. Rio Cocaya
Puerto Caicedo Rio Achiote
Rio Cohembi
, Rio Guinéo
Puerto Asis Rio Acae
Quebrada Agua Negra
Rio Orito
Orito Rio Guamuez
Rio Yarumo
Valle del Guamuez (La Rio Guisia
Hormiga) Rio La Hormiga
San Miguel (La Dorada) Rio Mulato
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Quebrada El Bufeo
Rio Caucaya

Puerto Leguizamo

Fuente: (TodoColombia, 2019)

Ademas de las subcuencas mencionadas en la tabla anterior, existen otras subcuencas de las cuales no ha
sido posible ubicar informacion concreta sobre las mismas. Estas son:

Rio Acaé, Rio Alguacil, Rio Blanco, Rio Caiman, Rio Chalguayaco, Rio Churuyaco, Rio Concepcidn, Rio
Conejo, Rio Cristales, Rio Curilla, Rio Dorada, Rio El Caldero, Rio Juanambd, Rio Laguicia, Rio Mecaya, Rio
Pepino, Rio Picudo Chico, Rio Pifiufia Blanco, Rio Remolino, Rio Rumiyaco, Rio Sabilla, Rio San José, Rio
San Juan, Rio San Miguel, Rio Sencella, Rio Ticuanayoy, Rio Uchupayaco, Rio Vides y Rio Yurilla, ademas
de numerosas quebradas como la Concepcion y fuentes de menor caudal. (Trabajo M. d., 2018)

El IDEAM como ente nacional da la facilidad en su pagina web (www.ideam.gov.co) de poder descargar
un archivo Excel con los nombres, cédigo y ubicacidn de todas sus estaciones de monitoreo alrededor del
pais. De esta manera se hizo solicitud de la informacién completando los registros necesarios exigidos por
ellos y al cabo de unos dias fue entregada dicha informacidn. Se recibe informacién de setenta y cinco
estaciones que tienen monitoreando en el departamento, las cuales estan distribuidas de la siguiente
manera.

Estaciones de Monitoreo en el Departamento del
Putumayo

1%3% m Estaciones

Agrometeorologica
m Estaciones Climatica

Ordinaria
m Estaciones Climatica

Principal
0,
) N m Estaciones Limnigrafica

® Estaciones Limnimétrica
/ 14%

m Estaciones Pluviografica

36%

m Estaciones Pluviométrica

23%

Figura 40. Estaciones de Monitoreo en Putumayo. Fuente: (IDEAM, 2014)
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Tabla 10. Numero de Estaciones de Medicion en el Departamento

TIPO DE ESTACION | CANTIDAD |

Estaciones Agrometeoroldgica 2
Estaciones Climatica Ordinaria 12
Estaciones Climatica Principal 3
Estaciones Limnigrafica 11
Estaciones Limnimétrica 17

Estaciones Pluviografica 2 @
Estaciones Pluviométrica 27
Estaciones Sindptica Principal 1

Fuente: (IDEAM, 2014)

Con la informacidon mostrada en la tabla anterior, se pueden organizar los datos del tipo de estacion que
entrega los datos de caudal: estas son las estaciones Limnigraficas y Limnimétricas, teniendo en total
veintiocho (28) estaciones, de las posibles para analizar la informacién que recolectan.

Las estaciones Limnigraficas y Limnimétricas, toman dos distintos tipos de mediciones: la limnimétrica
sirve para medir el nivel de la superficie, tomando como referencia un nivel determinado y se hace con
un instrumento llamado limnimetro, mientras que, las estaciones limnigraficas usan un limnigrafo, el cual
toma medidas directas de caudal.

Figura 41. Estacion del Banco Magdalena (Superior Izquierda); Estacion de Limnimétrica (Superior
Derecha); Estacion Limnigrdfica (Inferior). Fuente: (Google Commons, 2020)

De las veintiocho (28) estaciones de este tipo ubicadas en el departamento del Putumayo, a la fecha se
tienen trece (13) activas y quince (15) suspendidas.
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47017070 EL EDEN - AUT [47017070] Activa
47017060 SAN ANTONIO [47017060] Suspendida
44017020 PUENTE MOCOA [44017020] Suspendida
44127020 UMANCIA [44127020] Activa
47047050 PUERTO LEGUIZAMO [47047050] Activa
44117010 TAGUA LA [44117010] Activa
44137020 GUAQUIRA [44137020] Suspendida
47037030 CHIPAROS LOS [47037030] Suspendida
47017190 BELLAVISTA [47017190] Activa
47017200 NARANJOS LOS [47017200] Activa
47017010 MUELLE EL [47017010] Activa
47017170 PICUDO EL [47017170] Activa
47017160 PUENTE TEXAS [47017160] Activa
47017150 JOYA LA [47017150] Activa
44017120 PIEDRA LISA Il - AUT [44017120] Activa
44017130 YUNGUILLO [44017130] Suspendida
44017110 ANDAQUI - AUT [44017110] Activa
47017100 CANAL B [47017100] Activa
44017150 CASCABEL [44017150] Suspendida
44017100 ANGOSTURAS - RI0 PUTUMAYO [44017100] Suspendida
47017701 CANAL A [47017701] Suspendida
47017080 BALSAYACO-LA MARIA [47017080] Suspendida
47017030 PUENTE CARRETERA [47017030] Suspendida
44017030 PUENTE PITALITO [44017030] Suspendida
47017040 COLON [47017040] Suspendida
47017140 PUENTE CANAL D [47017140] Suspendida
47017050 SIBUNDOY [4701705] Suspendida
44017010 PIEDRA LISA [44017010] Suspendida

Fuente: (IDEAM, 2014)
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Estaciones Hidrologicas

M Activas

W Suspendidas

Figura 42. Porcentaje de Estaciones Activas y Suspendidas. Fuente: Propia.

Adicionalmente, de estas trece (13) estaciones activas solo se encuentran datos de caudal de nueve (9)
de ellas, ya que las otras cuatro (4) no se presentaron registros. De las quince (15) estaciones suspendidas
a la fecha se recibieron datos de caudal de dos (2) de ellas, las cuales una (referencia 47017140) tiene
fecha de suspension del nueve de agosto del dos mil trece (2013), y la otra (referencia 44017100) tiene
fecha de suspension del veintitrés de agosto del dos mil diecinueve (2019).

Por lo tanto, se encuentran datos de caudal tan solo de once (11) estaciones, con las cuales se procede a
revisar las tablas de caudal, y validar que los datos estén completos para iniciar la evaluacidn de potencial
hidroenergético. Cabe aclarar que ninguna estacion de medicidén tiene datos actualizados, todas son
inferiores al afio 2015.

5.3. CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN EL DEPARTAMENTO DEL
PUTUMAYO

Por medio de un analisis de regresiones con ayuda del software Microsoft Excel®, se realiza el
complemento de la informacidn faltante, tomando como referencia el caudal y el periodo de tiempo de
los registros existentes. Se define una féormula para cada estacién en donde los datos faltantes sean
minimo un (1) dato y maximo tres (3). Por medio de las regresiones se obtienen ecuaciones polindmicas
con valor R cuadrado (R?). Este valor debe serigual a uno o muy cercanoy se valida que no vaya a presentar
valores que tiendan por debajo de cero, con lo cual se asegura que la interrelacién de todos los datos es
correcta.

La mayoria de las ecuaciones son de orden seis, y los valores de coeficiente de determinacién (R?) indican
gue cuanto mas cerca su valor sea uno, mayor serd el ajuste del modelo a la variable. Por lo tanto, se
validan solo las regresiones que sean iguales o mayores a cero punto ochenta y cinco (0.85) para asi
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garantizar un mejor ajuste de los valores a encontrar. Como ejemplo de las regresiones se muestra la
Figura 43, la cual presenta la regresion para la estacién 47017200 en el mes de septiembre. Su medicién
es a partir de un Limnimetro (LM) y esta ubicada en el Municipio de Puerto Asis sobre el Rio Putumayo.

Como en todas las estaciones fue necesario hacer las regresiones, se valida que el coeficiente de
determinacién (R?) cumple el pardmetro de superar el 0.85.

SEPTIEMBRE

1000

y =-1,3663x + 25,884x* - 156,14x> + 288,84x% + 61,478x + 488,32
R? = 0,9442

Figura 43. Estacion 47017200 Mes de Septiembre. Fuente: Propia.

Se indica que con los valores registrados por las estaciones se puede obtener los datos faltantes dentro
de los 5 afios a evaluar, ya indicados en el procedimiento, y asi se logra tener un histograma correcto y
confiable para la evaluacion.

Con las estimaciones realizadas por las ecuaciones de regresidn, se completan los registros necesarios y
se realizan los histogramas de cada estacion del departamento.

Teniendo en cuenta que el Departamento del Putumayo no esta sectorizado por regiones puntuales, se
procede a ubicar las estaciones que se usaron en el desarrollo de la investigaciéon, mostrando las ubicadas
en el Alto, Medio y Bajo Putumayo, tal como se puede observar en la Figura 44.
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Figura 44. Caudales Medios Mensuales Anuales Alto, Medio y Bajo Putumayo. Fuente: Propia.
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Figura 45. Caudales Medios Mensuales Anuales. Fuente: Propia.

En la Figura 45 se aprecia el comportamiento dindmico de los caudales medios anuales en la estacién
44117010 ubicada en el municipio de Puerto Leguizamo sobre el Rio Caquetd. Se puede apreciar que el
valor méaximo se da en el mes de junio con 4509,5 m3/s, y que el valor minimo en el mes de diciembre es
1696 m3/s. Adicionalmente, se muestra el valor aproximado del caudal promedio (Qprom), el cual se
empleard para el célculo de la energia, para esta estacién es de 2927,92 m3/s.
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Figura 46. Caudales Medios Mensuales Anuales. Fuente: Propia.

En la Figura 46 se aprecia el comportamiento dindmico de los caudales medios anuales en la estacién
47017190 ubicada en el municipio de Puerto Leguizamo sobre el Rio Putumayo. Aqui se puede apreciar
que el valor maximo se da en el mes de Julio, 2910,8 m3/s, y el valor minimo en el mes de Enero, 1232,8
m3/s. Adicionalmente, se muestra el valor aproximado del caudal promedio (Qprom), el cual se empleard

para el calculo de la energia, para esta estacion es de 1890,3 m3/s.
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Figura 47. Caudales Medios Mensuales Anuales. Fuente: Propia.

En la Figura 47 se aprecia el comportamiento dindmico de los caudales medios anuales en la estacidn
47017170 ubicada en el municipio de Orito sobre el Rio Guamues. Aqui se puede apreciar que el valor
maximo se da en el mes de junio, 271,2 m3/s, y el valor minimo en el mes de marzo, 136 m3/s.
Adicionalmente, se muestra el valor aproximado del caudal promedio (Qprom), el cual se empleard para

el célculo de la energia, para esta estacién es de 197,49 m3/s.
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Figura 48. Caudales Medios Mensuales Anuales. Fuente: Propia.

En la Figura 48 se aprecia el comportamiento dindmico de los caudales medios anuales en la estacidn
47017200 ubicada en el municipio de Puerto Asis sobre el Rio Putumayo. Aqui se puede apreciar que el
valor maximo se da en el mes de junio, 1219,7 m3/s, y el valor minimo en el mes de enero, 507,8 m3/s.
Adicionalmente, se muestra el valor aproximado del caudal promedio (Qprom), el cual se empleard para
el calculo de la energia, para esta estacion es de 817,3 m?/s.
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Figura 49. Caudales Medios Mensuales Anuales. Fuente: Propia.

En la Figura 49 se aprecia el comportamiento dindmico de los caudales medios anuales en la estacion
47017160 ubicada en el municipio de Puerto Asis sobre el Rio Putumayo. Aqui se puede apreciar que el
valor méaximo se da en el mes de Julio, 590,8 m3/s, y el valor minimo en el mes de Enero, 296,6 m3/s.
Adicionalmente, se muestra el valor aproximado del caudal promedio (Qprom), el cual se empleard para
el célculo de la energia, para esta estacién es de 393,7 m3/s.
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Figura 50. Caudales Medios Mensuales Anuales. Fuente: Propia.

En la Figura 50 se aprecia el comportamiento dindmico de los caudales medios anuales en la estacidn
44017100 ubicada en el municipio de Puerto Asis sobre el Rio Putumayo. Aqui se puede apreciar que el
valor méximo se da en el mes de Julio, 962,4 m3/s, y el valor minimo en el mes de enero, 369,5 m3/s.
Adicionalmente, se muestra el valor aproximado del caudal promedio (Qprom), el cual se empleard para
el calculo de la energia, para esta estacion es de 627,5 m?/s.
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Figura 51. Caudales Medios Mensuales Anuales. Fuente: Propia.

En la Figura 51 se aprecia el comportamiento dindmico de los caudales medios anuales en la estacién
47017150 ubicada en el municipio de Villagarzén sobre el Rio Guineo. Aqui se puede apreciar que el valor
maximo se da en el mes de abril, 64,8 m3/s, y el valor minimo en el mes de septiembre, 24,6 m3/s.
Adicionalmente, se muestra el valor aproximado del caudal promedio (Qprom), el cual se empleard para
el célculo de la energia, para esta estacién es de 45,03 m3/s.
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Figura 52. Caudales Medios Mensuales Anuales. Fuente: Propia.

En la Figura 52 se aprecia el comportamiento dindmico de los caudales medios anuales en la estacién
44017120 ubicada en el municipio de Mocoa sobre el Rio Mocoa. Aqui se puede apreciar que el valor
maximo se da en el mes de junio, 84,02 m3/s, y el valor minimo en el mes de enero, 31,1 m3/s.
Adicionalmente, se muestra el valor aproximado del caudal promedio (Qprom), el cual se empleard para
el célculo de la energia, para esta estacién es de 46,6 m3/s.
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Figura 53. Caudales Medios Mensuales Anuales. Fuente: Propia.

En la Figura 53 se aprecia el comportamiento dindmico de los caudales medios anuales en la estacion
47017100 ubicada en el municipio de Santiago sobre el Rio Quinchoa. Aqui se puede apreciar que el valor
maximo se da en el mes de julio, 24,4 m3/s, y el valor minimo en el mes de noviembre, 6,8 m3/s.
Adicionalmente, se muestra el valor aproximado del caudal promedio (Qprom), el cual se empleara para
el cdlculo de la energia, para esta estacion es de 12,7 m3/s.
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Figura 54. Caudales Medios Mensuales Anuales. Fuente: Propia.

En la Figura 54 se aprecia el comportamiento dindmico de los caudales medios anuales en la estacién
47017140 ubicada en el municipio de Colon sobre el Rio San Pedro. Aqui se puede apreciar que el valor
maximo se da en el mes de Julio, 5,95 m%/s, y el valor minimo en el mes de noviembre, 2,2 m3/s.
Adicionalmente, se muestra el valor aproximado del caudal promedio (Qprom), el cual se empleara para
el célculo de la energia, para esta estacién es de 3,3 m3/s.
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Figura 55. Caudales Medios Mensuales Anuales. Fuente: Propia.

En la Figura 55 se aprecia el comportamiento dindmico de los caudales medios anuales en la estacion
47017070 ubicada en el municipio de Santiago sobre el Rio Putumayo. Aqui se puede apreciar que el valor
maximo se da en el mes de Julio, 41,6 m3/s, y el valor minimo en el mes de diciembre, 16,4 m3/s.
Adicionalmente, se muestra el valor aproximado del caudal promedio (Qprom), el cual se empleara para
el célculo de la energia, para esta estacidn es de 24,1 m3/s.
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Por lo mostrado anteriormente, se indica que los analisis desarrollados para los histogramas son iguales
en cualquier estacion de monitoreo, teniendo en cuenta que se usaron los valores de los ultimos cinco (5)
afios registrados. Si se desea conocer de fechas anteriores, simplemente se puede hacer cambio en la
escogencia de los mismos.

5.4. CAIDAS HIDRAULICAS EN EL DEPARTAMENTO DEL PUTUMAYO

La caida Hidrdulica es la diferencia de cota entre el punto de captacion del agua y las turbinas. A mayor
diferencia de cota, mayor potencia hidraulica disponible (UPME, Atlas Potencial Hidroenergético de
Colombia, 2015).

Al revisar la orografia del Departamento del Putumayo, se puede apreciar que las mayores caidas
hidraulicas se encuentran en la zona del alto Putumayo. En esta investigacidn se realiza un andlisis en las
cuencas donde se obtiene mediciones de caudal, lo que facilita el analisis de las caidas hidraulicas. Cada
uno de los rios analizados en la red de drenaje se estudié en tramos de 200 m, y por lo tanto, en la Tabla
12 se presentan los valores Medio y Maximo de las cuencas hidricas analizadas.

Tabla 12. Area Hidrogrdfica del Putumayo.

LONGUITUD HORIZONTAL DE CONDUCCION 0,2 [km]

AREA HIDROGRAFICA Medio Mdéximo
Rio Putumayo 12 60
Rio Caqueta 12 60
Rio Guamues 4 40
Rio Guineo 20 20
Rio Mocoa 4 40
Rio Quinchoa 2 20
Rio San Pedro 3 60

Fuente: Propia.

Cabe notar que el departamento del Putumayo no tiene grandes caidas sobre sus cuencas, encontrandose
una caida maxima de 60 metros por area hidraulica en 200 metros de conduccion horizontal, asumiendo
gue esta longitud es aquella que se tiene en cuenta entre la captacién y la turbina en un proyecto hidrico.

5.5. EVALUACION TEORICA DEL POTENCIAL HIDROENERGETICO EN EL
DEPARTAMENTO DEL PUTUMAYO

La energia eléctrica cumple un papel fundamental y necesario dentro del desarrollo evolutivo de una
comunidad. Teniendo en cuenta que la generacién hidroeléctrica posee costos inferiores en comparacion
con otros métodos de generacion y que en el pais se facilita la construccion de este tipo de centrales
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hidricas, dadas las condiciones geograficas que se poseen en algunas regiones apartadas y Zonas no
Interconectadas (ZNI).

La Organizaciéon Latinoamericana de Energia (OLADE) clasifica los diferentes tipos de centrales
hidroeléctricas, en funcion de la capacidad instalada y el tipo de usuario, proponiendo la clasificacion
presente en la Tabla 13 (Ortiz Florez, 2011).

Tabla 13. Clasificacion de las PCH's, sequn capacidad instalada y el tipo de usuario.

TIPO POTENCIA [kW] USUARIO ‘
Pico Central 0,5-5 Finca @
Microcentral 5-50 Caserio
Minicentral 50 - 500 Cabecera Municipal
Pequenas Centrales 500 - 1000 Municipio

Fuente: (Ortiz Florez, 2011)

La Figura 56 presenta la variacion de la potencia segun la caida en metros. Las clasificaciones de las fuentes
bibliograficas utilizan un rango similar de potencias, y por lo tanto, para la evaluacién del potencial
hidroenergético se usa esta informaciéon (UPME, Atlas Potencial Hidroenergético de Colombia, 2015).
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Figura 56. Variacion del potencial hidroenergético con el caudal y la caida hidrdulica. Fuente: (UPME,
Atlas Potencial Hidroenergético de Colombia, 2015)
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Teniendo como referencia la Figura 56, con la cual puede obtener el aprovechamiento de potencial
hidroenergético desarrollado para PERS Putumayo, se observa que los pardmetros mas importantes son
el caudal y la caida hidrdulica. Para la obtencidon de los parametros ya descritos se desarrolla la
metodologia anteriormente explicada.

Para la obtencion del potencial tedrico en el Departamento del Putumayo se hace necesario tener en
cuenta una serie de recomendaciones, mostradas a continuacion:

e lainvestigacién se hace con la finalidad de saber dénde se puede aprovechar la corriente de agua
para la generacion de energia, es decir, implementar hidroeléctricas filo de agua, por lo cual no
se contempla tener embalse para el almacenamiento de agua.

e El caudal empleado para el calculo de potencial es aquel que corresponde al disponible en épocas
secas, basado en un porcentaje de confiabilidad y asi poder garantizar la disponibilidad del recurso
hidrico. En este caso y debido a las razones planteadas anteriormente se utilizara el Qprom.

e Con la ayuda de los datos obtenidos por las estaciones de monitoreo del IDEAM, fue posible
determinar el caudal medio anual de los puntos de monitoreo para la explotacion del recurso
hidrico, teniendo como menor caudal 2.32 m3/s ubicado sobre el Rio San Pedro en el municipio
de Colén y como maximo caudal 4921.04 m3/s ubicado sobre el Rio Caqueta en el municipio de
Puerto Leguizamo.

e Con el valor del caudal Qprom donde se tiene registro y con el valor de la caida hidraulica se
calcula la potencia tedrica, obteniéndola con el producto de estas variables y la eficiencia del
sistema, y utilizando la Ecuacién 1 (Ortiz Florez, 2011) como una buena aproximacién para el
calculo de la potencia hidraulica en kilovatios (kW).

PH =9.81xHesth
Ecuaciéon 1

o Donde: H,g; eslacaida hidraulica en metros (m), Q es el caudal promedio, dada en metros cubicos
por segundo (m3/s) y 9.81 es el valor calculado entre la multiplicacion de la densidad del agua
(1000 kg/m3) y la gravedad (9.8 m/s2). Se debe tener en cuenta que la ecuacidn estd organizada
para que el valor final de la potencia tedrica este dado en kilovatios (kW), no vatios (W).

e Elvalor tedrico del potencial hidroeléctrico no contempla la eficiencia de los equipos mecanicos,
el cual es particular de cada proyecto, ni del tipo de turbina, y no contempla las perdidas
hidraulicas entre la captacion de la PCH y la casa de maquinas, incluyendo la conduccién (Acevedo
Valencia, 2016).

e Los valores de potencial obtenidos y consignados en el mapa desarrollado por el equipo PERS
Putumayo, son valores para proyectos individuales. Por lo tanto, el estudio no se contemplan
proyectos simultdneos. La instalacion de una central hidroeléctrica puede afectar el desarrollo de
otro proyecto aguas abajo y se debe tener en cuenta que esta investigacion es de cardcter tedrica.
Los valores obtenidos a lo largo del desarrollo no son producto de un trabajo de campo.
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Tabla 14. Potencial hidroenergético para la implementacion de proyectos con PCH's en el departamento
de Putumayo.

TIPODECENTRAL  POTENCIA

cODIGO ESTACION ALTURA  MUNICIPIO COORDENADAS GEOGRAFICAS
HIDRAULICA  TEORICA (kW)
47017070 EL EDEN - AUT [47017070] 1450 Santiago 1.10630556,-76.985 PICOCENTRAL  0,661084128
Puert
44117010 TAGUA LA [44117010] 153 Leg:;r‘;o -0.05747222,-7A.66604444  MICROCENTRAL ~ 16,63776
Puert
4701719 BELLAVISTA [47017190] 185 Legl:?za;o -038760044-7457933333  MICROCENTRAL  14,39781
47017200 NARANJOS LOS [47017200] 5 PuertoAsls  0.38433333-7639680556  MICROCENTRAL 66634425
47017170 PICUDO EL [47017170] 385 Orito 048972222-76.83627778  PICOCENTRAL  2,978316
47017160 PUENTE TEXAS [47017160] 250 PuertoAsls  0.58260444-7657604444  MICROCENTRAL  6,622077
47017150 JOYA LA [47017150] 350 Villagarzon 0.78875,-76.57930556 PICOCENTRAL  1,6174728
44017120 PIEDRA LISA Il - AUT [44017120] m Mocoa 121361111-76.66102778  PICOCENTRAL 37128888
47017100 CANAL B [47017100] 2665 Santiago  1.11638889,-76.97888889 N/A 0,15696981
ANGOSTURAS - RIO PUTUMAYI
worziop  ANGOSTURAS -RIO PUTUMAYO 200 PuertoAsls  039541667-7633613889  PICOCENTRAL  4,367412
[44017100]
47017140 PUENTE CANAL D [47017140] 123 Colén 1.19386111,-76.9565 N/A 0,102345768

Fuente: Propia

Finalmente, se obtuvo el potencial hidroenergético del Departamento del Putumayo, tomando en cuenta
gue la informacién obtenida y desarrollada se puede contar con cuatro (4) centrales Micro, cinco (5)
centrales Pico y dos puntos de medicién donde no alcanza el nivel minimo para desarrollar un proyecto
de este tipo, las cuales se pueden observar su posicién geografica en la Figura 57.
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Figura 57. Centrales hidrdulicas propuestas por el PERS para el Putumayo. Fuente: Propia.
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6. ENERGIA DE BIOMASA

6.1. METODOLOGIA PARA RECONOCIMIENTO DE POTENCIAL DE
BIOMASA

Para estudiar el potencial energético de la biomasa producida por el sector rural, se hizo una divisién de
la fuente en tres grupos. El primero de ellos abarca toda la biomasa residual producida por la actividad
agricola. El segundo grupo tiene en cuenta el potencial energético forestal, y, por ultimo, el tercer grupo
esta conformado por los residuos de la actividad pecuaria de la region.

La biomasa significa masa bioldgica, y corresponde a la cantidad de materia viva producida en un area
determinada de la superficie terrestre por organismos de un tipo especifico. (Anirebis Martinez Romero
A. M., 2016)

Laimportancia de la biomasa radica en que esta pueda ser aprovechable para ser transformada en energia,
ya sea, eléctrica o como fuente de calor, dado que las sustancias organicas se dan de la materia vegetal,
al quemarse producen energia y algunos otros compuestos como CO2 y agua H20 que, a diferencia de los
compuestos producidos por los combustibles fésiles, no alteran la composicidon de la atmosfera y la
mantiene a niveles constantes. (Serrato, 2016)

6.2. BIOMASA AGRICOLA

Enlaagricultura organica, se da un gran valor a toda la biomasa, no solo a los cultivos recolectados, porque
los subproductos y los residuos son indispensables para el mantenimiento de la fertilidad del suelo, la
alimentacién de animales, y otros usos. Estad definida como materia bioldgica no fésil, de origen vegetal,
encontrada por encima o por debajo de la vegetacion rasante, que incluye los productos y subproductos
desechables agricolas, el estiércol, la fauna edafica y la biomasa microbiana, empleada como alimento,
combustible o enmienda del suelo.

El tipo de produccion se puede clasificar desde varios puntos de vista, como la destinacién de la propia
actividad agropecuaria: para la alimentacion directa o para insumos industriales, que a su vez pueden
destinarse a la alimentacién (cafia de azlcar) o a materias primas para uso industrial (algoddn). Tipo de
cultivo: perennes (arboles frutales) o ciclicos (maiz). La cria de animales: consumo alimenticio humano o
aprovechamiento de sus productos derivados, etc. En todo caso, lo mejor es centrar la atencion en los
productos especificos y explorar las contribuciones diferenciadas de machos y hembras a la produccién
agricolay la cria de animales.

En el ambito especifico de la produccidon se deben recoger los siguientes datos:
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e Nombre especifico y tipo los cultivos producidos precisando si son perennes o temporales. Aclarar
si son hortalizas, flores para venta o granos, arboles frutales, nopal, magueyes, plantaciones

e Area cultivada de arboles en produccién y nimero de ellos

e Ciclos de explotacién y produccién

e Especies menores y especies mayores de animales: colmenas, tipo de aves, cerdos, borregos,
cabras, conejos, burros, caballos, ganado vacuno, etc. y diferenciacion de su utilizacién: consumo,
transporte, trabajo, valorizaciéon de los productos derivados (el cuero o la lana). (FAO, 2009)

3.1.6. Principales Cultivos

A continuacidén, en la Tabla 15, Tabla 16 y Figura 58 se presentan los principales cultivos agricolas
trabajados en el departamento de Putumayo, especificando area sembrada, area cosechada, la
produccién total y el rendimiento que tuvieron dichos cultivos durante el periodo comprendido entre el
afno 2016 y aho 2017.

Tabla 15. Area Sembrada, Area Cosechada, Variaciones y Participaciones de los Cultivos en el
Departamento del Putumayo Afio 2016-2017

ota 29.898 | 31.106 4,0 100 26.676 | 25.115 -5,9 100
: 0 7.754 8.182 5,5 26,3 6.454 7.488 16 29,8
5.522 6.219 12,6 20 5.511 3.329 39,6 13,3
ao 4.480 4.524 1 14,5 4.095 4.329 5,7 17,2
NN 2.146 2.349 9,5 7,6 1.839 2.045 11,2 8,1
2.282 2.255 1,2 7,2 2.171 2.094 3,5 8,3
Arro 1.518 1.502 -1,1 4,8 1.487 1.093 26,5 4,4
. 1.357 1.437 5,9 4,6 1.028 1.151 11,9 4,6
Pimienta 1.002 1.244 24,2 4 804 969 20,4 3,9
0 871 855 -1,9 2,7 950 508 46,5 2
0 605 605 0 1,9 430 430 0 1,7

Otro
0 2.362 1.935 -18,1 6,2 1.908 1.678 12 6,7

Fuente: (Agricultura, 2016)
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Tabla 16. Produccion, Rendimiento y Variaciones de los Cultivos en el Departamento del Putumayo. Afio

2016-2017
° 0 0 0 0
0 95.758 73.219 -23,5 100 3,59 2,92 -18,8
: 0 37.981 27.572 27,4 37,7 5,88 3,68 37,4
6.032 3.745 37,9 51 1,09 1,12 2,8
ao 1.760 2.091 18,8 2,9 0,43 0,48 12,4
ontaduro 8.690 8.875 2,1 12,1 4,73 4,34 8,2
19.163 13.570 -29,2 18,5 8,83 6,48 26,6
Arro 3.169 2.091 -34 2,9 2,13 1,91 10,2
i 2.999 2.803 -6,5 3,8 2,92 2,44 16,5
Pimienta 671 812 21 1,1 0,83 0,84 0,5
0 1.577 1.168 -25,9 1,6 1,66 2,30 38,6
0 278 278 0 0,4 0,65 0,65 0
Otro
13.436 10.214 -24 13,9 7,04 6,09 13,6

Fuente: (Agricultura, 2016)

H Platano

Chontaduro

m Yuca

H Maiz Tradicional

m Otros Cultivos

Figura 58. Participacion de los cultivos en el departamento de Putumayo. Fuente: (Agricultura, 2016)
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6.2.1.1. Cultivo de Platano

El platano es el producto agricola con mas drea sembrada y produccién en el departamento de Putumayo,
siendo el municipio de Puerto Leguizamo el que mas participacidn de este cultivo tiene en su territorio.
Esto se evidencia en la Tabla 17, donde se muestran los datos correspondientes al drea sembrada, drea
cosechada y rendimiento que tuvieron los cultivos de platano en cada uno de los municipios del
departamento de Putumayo durante el afio 2017.

Tabla 17. Area Sembrada, Area Cosechada, Produccién y Rendimiento del Cultivo de Pldtano en

Putumayo Afo 2017 @

Area Sembrada, Area Cosechada, Produccién y Rendimiento del Cultivo de Platano en
Putumayo, Ao 2017
Area
Municipio sembrada
(ha)

Area cosechada | Producciéon | Rendimiento

(ha) (t) (t/ha)

Total
Puerto Leguizamo
Puerto Guzman
Mocoa
Orito
San Miguel
Valle del Guamuez
Puerto Asis
Puerto Caicedo
Villagarzén

Fuente: (Agricultura, 2016)

6.2.1.2. Cultivo de Cana Panelera

De igual forma, se recopilaron los datos en relacidn con los cultivos de cafia panelera en este mismo
departamento, los cuales se pueden observar en la Tabla 18, anexando datos como el drea sembrada,
area cosechada y rendimiento que tuvieron los cultivos en cada uno de los municipios durante el afio 2017.

Tabla 18 .Area Sembrada, Area Cosechada, Produccidn y Rendimiento del Cultivo de Cafia Panelera en

Putumayo Afo 2017

o an P 5 ARO 20
ota 1.437 1.151 2.803 2,4
: gue 356 206 412 2
Puerto Leguizamo 300 296 740 2,5
e De amue 230 215 430 3,5
Orito 172 114 398 3,7
0CO3 112 102 379 2,3
p o Caicedo 108 88 202 1,9
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Puerto Asis 100 85 162 1,9
Villagarzén 36 26 47 1,8
Puerto Guzman 23 19 34 1,8
Fuente: (Agricultura, 2016)

6.2.1.3. Cultivo de Maiz Tradicional

De la misma forma, los datos recopilados como el area sembrada, adrea cosechada y rendimiento que
tuvieron los cultivos de maiz tradicional en cada uno de los municipios del departamento de Putumayo

durante el afio 2017, se pueden observar en la Tabla 19. Q
Tabla 19. Area Sembrada, Area Cosechada, Produccidén y Rendimiento del Cultivo de Maiz Tradicional en
Putumayo Afo 2017

P 0, Aho 20
ota 6.219 3.329 3.745 1,1
: 0 : 2.540 1.010 1.062 1,1
Puerto Leguizamo 750 402 684 1,7
Orita 600 145 143 1
Puerto A 545 189 208 1,1
bundo 290 290 319 1,1
Puerto Caicedo 287 283 307 1,1
o 260 240 240 1
S 215 99 89 0,9
DCOa 210 194 182 0,9
alle de ame 197 167 182 1,1
Otro oJfe 325 310 330 1,1

Fuente: (Agricultura, 2016).

6.2.1.4. Cultivo de Cacao
De igual forma, los datos del area sembrada, area cosechada y rendimiento que tuvieron los cultivos de
cacao en cada uno de los municipios del departamento de Putumayo durante el afio 2017, se pueden
observar en la Tabla 20.

Tabla 20. Area Sembrada, Area Cosechada, Produccidn y Rendimiento del Cultivo de Cacao en Putumayo
Ano 2017

Area Sembrada, Area Cosechada, Produccién y Rendimiento del Cultivo de Cacao en Putumayo, Afio
2017

Area sembrada Area cosechada  Produccién  Rendimiento

(ha) (t) (t/ha)

Municipio

Total
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| San Miguel | 2.060 2.000 800 0,4
Valle del Guamuez ‘ 1.200 1.122 673 0,6
| Orito | 318 318 159 0,5
Puerto Leguizamo \ 271 261 157 0,6
| Puerto Asis | 259 254 127 0,5
| Mocoa | 205 193 96 0,5
| Puerto Guzman | 108 100 40 0,4
| Villagarzén | 84 64 32 0,5
\ Puerto Caicedo \ 20 18 7 0,4 @
Fuente: (Agricultura, 2016).

6.2.1.5. Cultivo de Chontaduro

La Tabla 21 muestra los datos recopilados que hacen referencia al drea sembrada, area cosechada y
rendimiento que tuvieron los cultivos de chontaduro en cada uno de los municipios del departamento de
Putumayo durante el afio 2017.

Tabla 21. Area Sembrada, Area Cosechada, Produccién y Rendimiento del Cultivo de Chontaduro en
Putumayo Afo 2017
Area Sembrada, Area Cosechada, Produccién y Rendimiento del Cultivo de Chontaduro en
Putumayo Ao 2017
Areasembrada Areacosechada Produccion Rendimiento

gt (ha) (ha) (t (t/ha)
Total
Villagarzén
Puerto Caicedo
San Miguel
Puerto Guzman
Orito
Puerto Asis
Mocoa

Fuente: (Agricultura, 2016).

6.2.1.6. Cultivo de Yuca
La Tabla 22 muestra los datos de acuerdo con el drea sembrada, area cosechada y rendimiento que
tuvieron los cultivos de yuca en cada uno de los municipios del departamento de Putumayo durante el
afno 2017.
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Tabla 22. Area Sembrada, Area Cosechada, Produccién y Rendimiento del Cultivo de Yuca en Putumayo

Afio 2017
p o Afio 2

ota 2.255 2.094 13.570 6,5
Puerto - 950 930 6.510 7,0
Orito 410 400 1.600 4,0
Puerto A 360 340 2.550 7,5
: gue 150 80 400 5,0

e de amue 120 120 780 6,5
0CO3 110 91 686 7,5

P 0 Leguizamo 70 60 480 8,0
agarzé 63 53 424 8,0
Puerto edo 22 20 140 7,0

Fuente: (Agricultura, 2016).

6.2.1.7. Cultivo de Arroz

Los datos del area sembrada, area cosechada y rendimiento que tuvieron los cultivos de arroz en cada
uno de los municipios del departamento de Putumayo durante el afio 2017, se pueden observar en la
Tabla 23.

Tabla 23. Area Sembrada, Area Cosechada, Produccién y Rendimiento del Cultivo de Arroz en Putumayo
Afo 2017
Area Sembrada, Area Cosechada, Produccién y Rendimiento del Cultivo de Arroz en
Putumayo Ao 2017
Area Area

A Producciéon Rendimiento
Municipio sembrada cosechada

ot - ® (t/ha)

Total
Orito
Puerto Asis
Puerto Guzman
Puerto Leguizamo
Puerto Caicedo
Valle del Guamuez
Villagarzén
Fuente: (Agricultura, 2016).
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6.2.1.8. Cultivo de Pimienta
Por ultimo, las informaciones recopiladas correspondientes al cultivo de pimienta se pueden ver en la
Tabla 24. Se tomaron datos como el drea sembrada, drea cosechada y rendimiento que tuvieron los
cultivos de pimienta en cada uno de los municipios del departamento de Putumayo durante el afio 2017.

Tabla 24. Area Sembrada, Area Cosechada, Produccién y Rendimiento del Cultivo de Pimienta en
Putumayo Afo 2017

Area Sembrada, Area Cosechada, Produccién y Rendimiento del Cultivo de
Pimienta en @
Putumayo Ano 2017
Area Area
Municipio sembrada cosechada
(ha) (ha)

Produccion Rendimiento

(t) (t/ha)

Total
Orito
Valle del Guamuez
Puerto Asis
Puerto Caicedo
Villagarzén
San Miguel

Puerto Guzman

Fuente: (Agricultura, 2016).

Una vez cuantificadas las dreas correspondientes a los cultivos agricolas del departamento del putumayo,
se procede a realizar la cuantificacion del potencial energético de estos cultivos agricolas, lo cual se
desarrolla mediante la identificacion del PCly la determinacion del porcentaje de desechos de cada cultivo.
Con esto se obtiene la informacidn necesaria para la creacién de los mapas de potencial energético por
cultivo y municipio.

6.2.1.9. Principales Cultivos de Putumayo

En los datos recolectados en los afios 2016 y 2017, se consolida la produccién agricola en el departamento
de Putumayo en cultivos transitorios, permanentes y anuales con un total de area cosechada de 95.758
hectadreas para el aflo 2016 y 73.219 hectareas para el afio 2017. Segun los datos reportados por los
municipios productores del Departamento para el afio 2017, los cultivos mas relevantes son los cultivos
de platano con una participacion de 29,8% y un total de 27.572 hectdreas, los cultivos de cacao con una
participacion de 17,2% y un total de 1.760 hectdreas, y por ultimo los cultivos de maiz con una
participacion de 13,3% y un total de 6.032 hectéreas.
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Figura 59. Participacion de principales cultivos en el departamento de Putumayo. Fuente: (2016).

3.1.7. Potencial energético de la Biomasa Agricola por municipio

Con el fin de determinar el potencial energético de la biomasa agricola del departamento del Putumayo,
en necesario antes especificar detalles acerca del procedimiento que se utilizé para obtener el mismo, asi
como detallar la fundamentacién matematica y cientifica del método utilizado.

6.2.1.10. Biomasa primaria agricola
Para la obtencidon de la biomasa primaria agricola es necesario saber, el factor de residuo que tiene cada
cultivo, este factor de residuo (RPR) o indice de residuo, es la relacion residuo a cultivo, es decir, es la
relacidn existente entre la cantidad de residuos producidos y la cantidad del producto principal obtenido
de la cosecha (FAO, Bioenergia y seguridad alimentaria. Evaluacion rapida (residuos agricolas y ganaderos),
2014). Estos indices de residuos fueron recopilados de varias investigaciones previas. Los indices de
residuo provenientes de vegetales, tubérculos, hortalizas, frutas y legumbres fueron obtenidos del
Instituto Europeo de investigacidn Sostenible, SERI por sus siglas en inglés (S.E.R.l., 2005) y los indices de
residuos provenientes de cultivos con alto valor energético como la cafia panelera, cafia de azlcar, palma
de aceite, café, banano (pldtano) y cereales (maiz, cebada y arroz), fueron tomados del atlas de biomasa
residual en Colombia (UPME, UPME, 2011). En la Tabla 25 se puede observar el factor o indice de residuo
de los cultivos mas relevantes de la regién, es decir, de los cultivos que mas residuos dejan en relacion
con el producto principal. Para determinar el total de residuos que genera el departamento de Putumayo
se partio de la ecuacidon mas basica, implementada en otros estudios como lo expone en su investigacién
el instituto europeo de investigacidn sostenible (S.E.R.l., 2005) y es basado en la produccién de cosecha.
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Es importante aclarar que no toda la biomasa residual sera aprovecha ya que intervienen varios factores.
Por ejemplo, la tecnologia aplicada para que finalmente funcione como fuente alternativa de energia. En
conclusién, la obtencion de biomasa residual a partir de desechos agricolas resultéd de la siguiente
ecuacion:

Biomasa ggricola = Produccionggricoiq(ton) * Factor de residuo (RPR)
Ecuacion 2

Tabla 25. Factor de residuo de los cultivos mds relevantes en Putumayo

‘ No. ‘ Fuente de biomasa H Tipo residuo (primario) Factor de residuo

1 Platano Raquis de platano 1
Vastago de platano 5
2 Maiz Rastrojo 0,93
Tusa 0,27
Capacho 0,21
m Café Tallos 3,02
‘ 4 ‘ Arroz Tamo 2,35
\ 5 \ Cafia panelera Hojas — Cogollo 3,75
‘ () ‘ Cacao Hojas 0,45
‘ 7 ‘ Yuca Tallos 0,13
‘ 8 ‘ Frijol Tallos, Hojas 1,4

Fuente: (UPME U. I., 2011)

Para el departamento de Putumayo se consideré el total de residuos que genera cada cosecha y a su vez
se determind el potencial energético total que se podria obtener.

6.2.1.11. Poder calorifico de residuos agricolas

La biomasa representa una fuente de energia basada en carbono de origen renovable. En general las
transformaciones de biomasa suponen un balance energético neutro en CO2 y a la vez favorecen la
diversificacion energética. La composicién de la biomasa varia segln su procedencia. En forma general, la
biomasa (en base seca, porcentaje en masa) estdn constituida por carbono de 45- 52%, hidrogeno de 4-
7% y oxigeno de 42-50%, con cantidades menores de nitrégeno y azufre. En cuanto a su composicion,
contiene una gran cantidad de materia volatil 70-80%, cenizas de 0.5-5%, siendo el resto carbono fijo
(Carbon, 2014).

Para determinar el potencial energético que tienen los desechos organicos es necesario conocer de ante
mano el poder calorifico que tienen. Del atlas de biomasa residual en Colombia se extrajeron algunos
residuos con su respectivo poder calorifico inferior (PCl). En la Tabla 26 se pueden observar los residuos
organicos que tienen mayor valor energético y el tipo de residuo primario producto de los procesos de
cosecha.
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\ No. i Tipo residuo (primario) Pci(mj/ton)
1

Palma de aceite Raquis 16823,864
Cafia de azlcar Hojas y cogollo 1513,856
‘ 2 Cafa panelera Hojas y cogollo 1513,856
‘ Café Hojas y tallo 18342,656
Rastrojo 14356
Maiz Tusa 14193
Capacho 15972
‘ 3 Arroz Tamo 13870
4 Banano Raquis 7568,856
Vastago 8501,888
5 Platano Raquis 7568,856
Vastago 8501,888

Fuente: (UPME U. |, 2011)

6.2.1.12. Estimacion del potencial energético

Una vez obtenida la masa residual orgdnica y el poder calorifico de cada uno de los desechos agricolas, se
podria estimar el potencial energético. De esta forma es posible estimar la energia que podria tener el
departamento de Putumayo a partir de estos residuos primarios sin tener en cuenta la tecnologia aplicada.
Se debe aclarar que la tecnologia o el proceso de conversién energética que deberia tener la biomasa,
influirian en la determinacién de potencial reduciendo este valor. Segun el estudio realizado por la UPME
en el atlas de biomasa residual en Colombia, todas las tecnologias: térmicas y bioldgicas pueden ser
aplicadas a los residuos organicos agricolas (UPME, UPME, 2011). Es asi como se estima un potencial
energético base que tendria la regién y cada provincia del departamento del Putumayo:

M
Potencial energético(M]) = Biomasa,gricoiq(ton) x PCI (ﬁ)

Ecuacion 3

Debido a las caracteristicas de los residuos, generados por los cultivos en procesos de cosecha, las
tecnologias que mejor son aplicadas para la conversién energética son los procesos termoquimicos, como
pirolisis y gasificacidn. El proceso de la gasificacién es una combustién que se realiza en atmosfera con
bajo volumen de oxigeno, en el cual se genera una corriente gaseosa y un residuo sélido con propiedades
combustibles. Por medio del proceso de gasificacion se puede llegar a una eficiencia de 81% o mas,
dependiendo de las caracteristicas del residuo (Rentizelas, 2009). Para los procesos de gasificacion
integrados a la produccion de energia eléctrica se tienen eficiencias entre el 28 y 36% (Gomez, 2013). El
proceso de pirolisis se denomina al calentamiento de un material biomédico en ausencia total de oxigeno
y agentes oxidantes, a temperaturas que alcanzan los 700 °C. De acuerdo con la temperaturay velocidad,
para producir descomposiciéon térmica de la biomasa pueden obtenerse tres productos principales: solido,
liquido y gas (Carbon, 2014).
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Existen cuatro tipos de pirolisis los cuales se denominan pirolisis rapida, intermedia, lenta o carbonizacidon
y gasificacién. Para la pirolisis rapida se tiene una temperatura de 500°C, donde los resultados finales
pueden ser liquido con una eficiencia de 75%, producto solido con una eficiencia 12% y gas con una
eficiencia de 13%. El proceso de pirolisis intermedia usa un rango de temperatura de hasta 500 °C donde
el producto final es liquido con una eficiencia de 50%, solido con una eficiencia 20% y gas con una
eficiencia de 20%. El proceso de pirolisis lenta o carbonizacién se tiene un rango de temperaturas de hasta
400°C, donde el resultado final puede ser liquido con eficiencia de 30%, solido con una eficiencia de 35%
y gas con una eficiencia de 30%. El proceso de gasificacidon usa rangos de temperaturas de hasta 800°Cy
el resultado final puede ser liquido con una eficiencia 5%, solido con una eficiencia 10% y gas con una
eficiencia de 85% (Barrera, 2012). De lo anterior se observa que del proceso de pirolisis para una aplicacién
de conversion energética resulta factible la produccién de gas, y el uso de gas para la produccion de
energia eléctrica se registra una eficiencia de 43% (Barrera, 2012). De esta manera, dependiendo del uso
final que se requiera, a la biomasa como fuente energética debe aplicarse los factores de correccion o
eficiencia que presenta cada tecnologia o proceso de conversién.

Con el fin de realizar la estimacion del potencial energético, se analizaron cada uno de los cultivos que
tienen mayor influencia y producciéon en el departamento de Putumayo, teniendo en cuenta tanto los
cultivos permanentes (cafa panelera, platano, etc.) como los cultivos transitorios (arroz, maiz, etc.). Esto
Ilevd a identificar el tipo de residuo utilizado en el proceso de la estimacidn. Los datos como el factor de
residuo (RPR) y el poder calorifico inferior (PCl) se tomaron del Atlas del Potencial Energético de la
Biomasa Residual en Colombia (UPME, UPME, 2011).

6.2.1.13. Colon

Basandose en la base de datos escogida, que fue la correspondiente a las evaluaciones agropecuarias
municipales correspondientes al afio 2017 del ministerio de agricultura, para el municipio de Colon no se
registra participacidn importante y/o considerable de alguno de los cultivos que se tienen como casos de
estudio en el presente trabajo. (Rural, 2017)

6.2.1.14. Mocoa

El municipio de Mocoa se caracteriza por ser un municipio en el cual se han destinado grandes extensiones
de tierra para los cultivos de platano, que llegan a ser hasta 5 veces mas grandes en comparacion con los
demas cultivos que estdn presentes en este municipio. Esto representa que sea el cultivo con mayor
potencial de aporte de biomasa agricola para la generacién de energia debido a su alta produccién, su
alto factor de residuo y PCl, tal como se observa en la Tabla 27.

Tabla 27. Produccion, residuo generado y potencial energético de cultivos en el municipio de Mocoa,

departamento de Putumayo

Factor Cantidad
Produccién Tipo de de de PCI Energiatotal  Energia total

i (Ton)  residuo |residuo residuo  (MJ/Ton) (MJ) D

(RPR) (Ton)
1 Platano 2.682 Raquis 1 2.682,0 | 7.568,86 | 20.299.671,79 5,639
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Véstago 5 13.410,0 |8.501,888| 114.010.318,08 31,670

Cafia Bagazo | 2,53 958,9 4.456 4.272.724,72 1,187
panelera 379

Hojas,

Cogollo | 3,75 | 1.421,3 |15.413,86| 21.906.942,84 6,085

Maiz Rastrojo | 0,93 169,3 14.356 2.429.896,56 0,675
tradicional 182

Tusa 0,27 49,1 14.193 697.444,02 0,194

Capacho | 0,21 38,2 15.972 610.449,84 0,170

Cacao 96 Hojas 1 96,0 | 8.995,60 863.577,60 0,240

Yuca 686 Tallo | 0,13 89,18 9.001 802.709,18 0,223

Total 3.586 - - 18.913,98 - 165.893.734,63 46,083

Fuente: Adaptacién propia con informacion de (UPME U. I, 2011) y (PERS Cundinamarca, 2017)

generacion de energia eléctrica, como se puede observar en la Tabla 28.

6.2.1.15.

Orito
El municipio de Orito se caracteriza por ser un municipio en el cual la extension de tierra para los cultivos
de platano llega a ser hasta 2 veces mds grandes en comparacién con los demds cultivos que estdn
presentes en este municipio. El cultivo de yuca también representa una participacién importante en
cuanto a produccion, pero debido al bajo factor de residuo que tiene, su aporte de biomasa agricola para
la generacidon de energia eléctrica es minimo en la estimacién del potencial energético, lo cual hace que
el cultivo de platano y su alto factor de residuo y produccién sea quien aporte mas biomasa para la

Tabla 28. Produccidn, residuo generado y potencial energético de cultivos en el municipio de Orito,
departamento de Putumayo

Factor Cantidad
No. Cultivo Producciéon Tipo de de de PCl Energia total  Energia total
: (Ton) residuo | residuo residuo  (MJ/Ton) (MJ) (GWH)
(RPR) (Ton)
. Platano 2924 | paquis | 1 2.924,0 | 7.568,86 | 22.131.334,94 6,148
Vastago 5 14.620,0 | 8.501,888 | 124.297.602,56 34,527
2 Cafa 398 Bagazo 2,53 1.006,9 4.456 4.486.924,64 1,246
panelera Hojas,
Cogollo | 3,75 1.492,5 |15.413,86| 23.005.180,08 6,390
Maiz Rastrojo | 0,93 133,0 14.356 1.909.204,44 0,530
£ tradicional 143
Tusa 0,27 38,6 14.193 547.991,73 0,152
Capacho| 0,21 30,0 15.972 479.639,16 0,133
4 Cacao 159 Hojas 1 159,0 8.995,60 1.430.300,40 0,397
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5 Arroz 224 Tamo 2,35 526,4 13.870 7.301.168,00 2,028
6 Yuca 1.600 Tallo 0,13 208,0 9.001 1.872.208,00 0,520
7 Total 5.448 - - 21.138,49 - 187.461.553,95 52,077

Fuente: Adaptacién propia con informacion de (UPME U. I, 2011) y (PERS Cundinamarca , 2017)

6.2.1.16. Puerto Asis

El municipio de Puerto Asis se caracteriza por ser un municipio que ha destinado una considerable
extension de tierra para darle un fin productivo usando cultivos de yuca. Esta extension llega a ser hasta

4 veces mas grande en comparacién con los demas cultivos que tienen participacion en este municipio.
Sin embargo, su aporte en energia es muy bajo debido a su factor de residuo, lo cual hace que el cultivo
de platano sea el cultivo que mds aportaria biomasa agricola en la estimacidn del potencial energético, ya
que tiene un factor de residuo alto, en comparacién con los demas cultivos tomados en este caso de
estudio, tal como se puede observar en la Tabla 29.

Tabla 29. Produccion, residuo generado y potencial energético de cultivos en el municipio de Puerto Asis,
departamento de Putumayo

Factor Cantidad
de de
Produccidon Tipo de residuo residuo PCI Energia total | Energia total
residuo | (RPR) (Ton) (MJ/Ton) (M) (GWH)
. Platano 623 Raquis | 1 623,0 | 7.568,86 | 4.715.399,78 1,310
Vastago 5 3.115,0 |8.501,888 | 26.483.381,12 7,3565
Cana
P28 panelera 162 Bagazo 2,53 409,86 4.456 1.826.336,16 0,507
Hojas,
Cogollo | 3,75 607,5 |15.413,86| 9.363.919,95 2,601
Maiz Rastrojo | 0,93 193,44 14.356 2.777.024,64 0,7714
£ tradicional 208
Tusa 0,27 56,16 14.193 797.078,88 0,2214
Capacho| 0,21 43,68 15.972 697.656,96 0,1938
4 ‘ Cacao 127 Hojas 1 127,0 8.995,60 1.142.441,2 0,317
5 ‘ Arroz 614 Tamo 2,35 1.442,9 13.870 20.013.023,0 5,559
6 ‘ Yuca 2.550 Tallo 0,13 331,5 9.001 2.983.831,50 0,829
7 ‘ Total 4.284 - - 6.950,04 - 70.800.093,19 19,667

Fuente: Adaptacién propia con informacion de (UPME U. I, 2011) y (PERS Cundinamarca , 2017)

6.2.1.17. Puerto Caicedo

El municipio de Puerto Caicedo es un municipio en el cual el cultivo de platano y el cultivo de maiz son por
excelencia los cultivos de mayor participacion, siendo el primero el que mayor produccién por darea
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sembrada posee. Esto hace que el cultivo de platano sea el que mas aporte biomasa agricola para la
generacion energia, debido a su factor de residuo alto en comparacion con los demas cultivos tomados
en este caso de estudio, tal como se puede observar en la Tabla 30.

Tabla 30. Produccion, residuo generado y potencial energético de cultivos en el municipio de Puerto
Caicedo, departamento de Putumayo

Factor Cantidad
Produccién Tipo de de de PCI Energia total | Energia total

Iti
Cultivo residuo residuo residuo (MJ/Ton)

(RPR) (Ton)

Platano 847

Raquis 1 847,0 7.568,86 6.410.824,42 1,7807

1
Vastago 5 4.235,0 |8.501,888 | 36.005.495,68 10,0015
Cafia Bagazo | 2,53 | 511,06 4.456 2.277.283,36 0,6325
yAl panelera 202
Hojas,
Cogollo 3,75 757,5 15.413,86| 11.675.998,95 3,2433
Maiz Rastrojo | 0,93 285,51 14.356 4.098.781,56 1,1385
LI tradicional 307
Tusa 0,27 82,89 14.193 1.176.457,77 0,3267
Capacho| 0,21 64,47 15.972 1.029.714,84 0,2860
4 Cacao 7 Hojas 1 7,0 8.995,60 62.969,2 0,0175
5 Arroz 144 Tamo 2,35 338,4 13.870 4.693.608,0 1,303
6 Yuca 140 Tallo 0,13 18,2 9.001 163.818,2 0,0455
7 Total 1.647 - - 7.147,03 - 67.594.951,98 18,7763

Fuente: Adaptacién propia con informacion de (UPME U. I, 2011) y (PERS Cundinamarca , 2017)

6.2.1.18. Puerto Guzmadn

El municipio de Puerto Guzmdn se caracteriza por ser un municipio que ha destinado una considerable
extension de tierra para darle un fin productivo usando cultivos de platano, siendo asi como este cultivo
es el que tendria el aporte mas alto en cuanto a biomasa agricola para la estimacion del potencial
energético, debido a su alto factor de residuo y PCl, tal como se puede observar en la Tabla 31.

Tabla 31. Produccion, residuo generado y potencial energético de cultivos en el municipio de Puerto
Guzmdn, departamento de Putumayo

Factor Cantidad
Producciéon Tipo de de de PCl Energia total  Energia total

28 || (T (Ton) residuo | residuo residuo  (MJ/Ton) (MJ) (GWH)

(RPR) (Ton)
1 Platano 6.832 Raquis 1 6.832,0 | 7.568,86 | 51.710.451,52 14,364
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Véstago 5 34.160,0 | 8.501,888 | 290.424.494,1 80,673
Cafia Bagazo | 2,53 86,02 4.456 383.305,12 0,106
panelera 34
Hojas,
Cogollo | 3,75 127,5 |15.413,86| 1.965.267,15 0,546
Maiz Rastrojo| 0,93 | 987,66 | 14.356 | 14.178.846,96 3,938
tradicional 1.062
Tusa 0,27 | 286,74 | 14.193 4.069.700,82 1,130
Capacho| 0,21 | 223,02 | 15.972 3.721.795,44 1,0338
Cacao 40 Hojas 1 40,0 | 8.995,60 359.824,0 0,0999
Arroz 309 Tamo | 2,35 | 726,15 | 13.870 10.071.700,5 2,797
Yuca 6.510 Tallo | 0,13 846,3 9.001 7.617.546,3 2,116
Total 14.787 - - |44.315,39 - 384.206.077,11 | 106,724

Fuente: Adaptacién propia con informacion de (UPME U. I, 2011) y (PERS Cundinamarca , 2017)

cultivos tomados, tal como se puede observar en la Tabla 32.

6.2.1.19.

Puerto Leguizamo
El municipio de Puerto Leguizamo es un municipio en el cual el cultivo de platano y el cultivo de cafia
panelera han sido los cultivos de mayor participacidn, siendo el primero el que mayor produccidn por area
sembrada posee. Esto hace que el cultivo de platano sea el que mas aporte tenga en cuanto a biomasa
agricola para generacion de energia, debido a su factor de residuo alto en comparacién con los demas

Tabla 32. Produccidn, residuo generado y potencial energético de cultivos en el municipio de Puerto

Leguizamo, departamento de Putumayo

Factor Cantidad
No Cultivo Producciéon Tipo de de de PCl Energia total Energia total
: (Ton) residuo | residuo residuo  (MJ/Ton) (MJ) (GWH)
(RPR) (Ton)
. Platano | 10.610 | paquis | 1 | 10.610,0 | 7.568,86 | 80.305.604,6 22,307
Vastago 5 53.050,0 |8.501,888 | 451.025.158,4 125,284
Cafia Bagazo | 2,53 | 1.872,2 4.456 8.342.523,2 2,317
yAN panelera 740
Hojas,
Cogollo 3,75 2.775,0 |15.413,86 42.773.461,5 11,881
Maiz Rastrojo | 0,93 636,12 14.356 9.132.138,72 2,536
£ tradicional 684
Tusa 0,27 184,68 14.193 2.621.163,24 0,728
Capacho| 0,21 143,64 15.972 2.294.218,08 0,637
4 Cacao 157 Hojas 1 157,0 8.995,60 1.412.309,2 0,392
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5 Arroz 495 Tamo 2,35 | 1.163,25 | 13.870 16.134.277,5 4,481
6 Yuca 480 Tallo 0,13 62,4 9.001 561.662,4 0,156
7 Total 13.166 - - 70.654,29 - 614.602.516,84 170,723

Fuente: Adaptacién propia con informacion de (UPME U. I, 2011) y (PERS Cundinamarca , 2017)

6.2.1.20. San Francisco

El municipio de San Francisco es un municipio en el cual el cultivo de maiz tradicional es el cultivo que mas
participacion tiene, segun las bases de datos que se tomaron para la recopilacién de los datos (Rural,

2017). Esto hace que este cultivo sea el que aporte en cuanto a biomasa agricola para generacion de
energia se trata, tal como se puede observar en la Tabla 33.

Tabla 33. Produccidn, residuo generado y potencial energético de cultivos en el municipio de San
Francisco, departamento de Putumayo

Factor Cantidad
No. Cultivo Producciéon Tipo de de de PCI Energia total | Energia total
: (Ton) residuo | residuo residuo (MJ/Ton) (M) (GWH)
(RPR) (Ton)
Maiz Rastrojo | 0,93 223,2 14.356 3.204.259,2 0,89
B8 tradicional 240
Tusa 0,27 64,8 14.193 919.706,4 0,255
Capacho| 0,21 50,4 15.972 804.988,8 0,223
2 Total 240 - - 338.4 - 4.928.954,4 1,37
Fuente: Adaptacién propia con informacion de (UPME U. I, 2011) y (PERS Cundinamarca, 2017)
6.2.1.21. San Miguel

San Miguel es un municipio en el cual el cultivo de platano y el cultivo de cacao han sido los cultivos de
mayor participacién, siendo el primero el que mas produccidn por drea sembrada posee. Esto hace que el
cultivo de platano sea el que mas aportaria en cuanto a biomasa agricola para generacion de energia se
trata, debido a su factor de residuo alto en comparacién con los demas cultivos tomados, tal como se
puede observar en la Tabla 34.

Tabla 34. Produccion, residuo generado y potencial energético de cultivos en el municipio de San Miguel,
departamento de Putumayo

No. Cultivo

Platano

(Ton)

1.508

Produccién Tipo de

residuo

Factor
de
residuo
(RPR)

Cantidad
de
residuo
(Ton)

PCI
(MJ/Ton)

Energia total
(M)

Energia total
(GWH)

1 Raquis 1 1.508,0 | 7.568,86 | 11.413.840,88 3,17
Vastago 5 7.540,0 |8.501,888| 64.104.235,52 17,806
2 412 Bagazo | 2,53 | 1.042,36 4.456 4.644.756,16 1,29
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Cafa Hojas,
panelera Cogollo | 3,75 1.545,0 |15.413,86| 23.814.413,7 6,615
Rastrojo | 0,93 82,77 14.356 1.188.246,12 0,33
Maiz 89
tradicional Tusa 0,27 24,03 14.193 341.057,79 0,094
Capacho | 0,21 18,69 15.972 298.516,58 0,083
Cacao 800 Hojas 1 800,0 8.995,60 7.196.480,0 1,999
Yuca 400 Tallo 0,13 52,0 9.001 468.052,0 0,13
Total 3.209 - - 12.612,85 - 113.469.598,75 31,519

Fuente: Adaptacién propia con informacién de (UPME U. I, 2011) y (PERS Cundinamarca, 2017)

6.2.1.22. Santiago
De acuerdo con las evaluaciones agropecuarias municipales correspondientes al afio 2017 del Ministerio
de Agricultura, para el municipio de Santiago no se registra participacion importante y/o considerable de
alguno de los cultivos que se tienen como casos de estudio en el presente trabajo. (Rural, 2017)

6.2.1.23. Sibundoy
Sibundoy es un municipio en el cual el cultivo de maiz tradicional es el que mas participacion tiene (Rural,
2017). Esto hace que este cultivo sea el que aportaria al potencial de biomasa agricola para generacién
de energia, tal como se puede observar en la Tabla 35.

Tabla 35. Produccion, residuo generado y potencial energético de cultivos en el municipio de Sibundoy,
departamento de Putumayo

Factor Cantidad

No. Cultivo Produccidon Tipo de de de PCI Energia total | Energia total
: (Ton) residuo | residuo residuo (MJ/Ton) (M) (GWH)
(RPR) (Ton)
Maiz Rastrojo | 0,93 296,67 14.356 4.258.994,52 1,183
B8 tradicional 319
Tusa 0,27 86,13 14.193 1.222.443,09 0,339
Capacho | 0,21 66,99 15.972 1.069.964,28 0,297
2 Total 319 - - 449,79 - 6.551.401,89 1,819

Fuente: Adaptacién propia con informacion de (UPME U. I, 2011) y (PERS Cundinamarca , 2017)

6.2.1.24. Valle de Guamuez

Valle de Guamuez es un municipio en el cual el cultivo de platano y el cultivo de yuca han sido los cultivos
de mayor participacion y produccion, siendo el primero el de mayor relacién por drea sembrada. Esto hace
que el cultivo de platano sea el que mas aporte potencial tenga, debido a su factor de residuo alto en
comparacién con los demas cultivos tomados en el caso de estudio, tal como se puede observar en la
Tabla 36.
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Tabla 36. Produccion, residuo generado y potencial energético de cultivos en el municipio de Valle de
Guamuez, departamento de Putumayo

Factor Cantidad
No. Cultivo Produccién Tipo de de de PCI Energia total  Energia total
: (Ton) residuo | residuo residuo  (MJ/Ton) (M) (GWH)
(RPR) (Ton)
. Platano 1.287 | Raquis | 1 1.287,0 | 7.568,86 | 9.741.122,82 2,705
Vastago 5 6.435,0 |8.501,888| 54.709.649,28 15,197
Cafia Bagazo | 2,53 | 1.087,9 | 4.456 4.847.682,4 1,346
yAN panelera 430
Hojas,
Cogollo | 3,75 | 1.612,5 |15.413,86| 24.854.849,25 6,904
Maiz Rastrojo | 0,93 169,26 14.356 2.429.896,56 0,675
£ tradicional 182
Tusa 0,27 49,14 14.193 697.444,02 0,193
Capacho | 0,21 38,22 15.972 610.449,84 0,169
4 Cacao 673 Hojas 1 673,0 8.995,60 6.054.038,8 1,681
5 Arroz 124 Tamo 2,35 291,4 13.870 4.041.718,0 1,122
6 Yuca 780 Tallo 0,13 101,4 9.001 912.701,4 0,253
7 Total 3.476 - - 11.744,82 - 108.899.552,37 30,249

Fuente: Adaptacién propia con informacion de (UPME U. I, 2011) y (PERS Cundinamarca , 2017)

6.2.1.25.

Villagarzon

El municipio de Villagarzén se caracteriza por ser un municipio que ha destinado una considerable
extension de tierra para fin productivo usando cultivos de yuca. Sin embargo, pero para el interés del
presente estudio, su aporte en energia es muy bajo debido a su factor de residuo, lo cual hace que el
cultivo de platano sea el cultivo que mas aporta biomasa agricola, ya que tiene un alto factor de residuo
en comparacion con los demas cultivos , tal se puede observar en la Tabla 37.

Tabla 37. Produccidn, residuo generado y potencial energético de cultivos en el municipio de Villagarzon,
departamento de Putumayo

Factor Cantidad
de de
Produccidon Tipo de residuo residuo PCI Energia total | Energia total
Cultivo (Ton) residuo | (RPR) (Ton) (MJ/Ton) (M) (GWH)
Platano 260 Raquis 1 260,0 7.568,86 1.967.903,6 0,546
1 Vastago 5 1.300,0 |8.501,888| 11.052.454,4 3,070
2 47 Bagazo | 2,53 118,91 4.456 529.862,96 0,147
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Cafa Hojas,

panelera Cogollo | 3,75 176,25 |15.413,86| 2.716.692,825 0,754
Cacao 32 Hojas 1 32,0 8.995,60 287.859,2 0,079
Arroz 181 Tamo 2,35 425,35 13.870 5.899.604,5 1,638
Yuca 424 Tallo 0,13 55,12 9.001 496.135,12 0,137
Total 944 - - 2.367,63 - 22.950.512,61 6,375

Fuente: Adaptacién propia con informacion de (UPME U. I, 2011) y (PERS Cundinamarca, 2017)

-’ IVAN N

La Tabla 38 muestra el compilado general para cada uno de los cultivos que tienen participacién en los
municipios del departamento del Putumayo. Con estos datos recopilados se determiné la energia total
tanto en MJ como en GWH. El cultivo de platano es el producto con mayor participacién y produccion en,
Yy, por consiguiente, es el cultivo que mas energia proporciona al estudio de la estimacion del potencial
energético.

Tabla 38. Produccion, residuo generado y potencial energético de cultivos en el departamento de

Putumayo
Factor | Cantidad
de de
Produccién Tipo de | residuo residuo PCI Energia total | Energia total
Cultivo (Ton) residuo | (RPR) (Ton) (MJ/Ton) (MJ) (GWH)
. Platano | 27.572 | paquis | 1 | 27.572,0 | 7.568,86 | 208.688.497,63 | 57,969
Vastago 5 137.860,0|8.501,888 | 1.172.070.279,68 325,575
2 Cafa Bagazo 2,53 7.091,6 4.456 31.600.125,04 8,778
panelera 2.803 Hojas,

Cogollo 3,75 10.511,3 |15.413,86| 162.018.893,88 45,005
Maiz Rastrojo | 0,93 3.482,9 14.356 49.999.794,60 13,889

£ tradicional 3.745
Tusa 0,27 1.011,2 14.193 14.351.251,95 3,986
Capacho | 0,21 786,5 15.972 12.561.179,40 3,489
4‘ Cacao 2.091 Hojas 1 2.091,0 | 8.995,60 18.809.799,60 5,225
5 ‘ Arroz 2.091 Tamo 2,35 4.913,9 13.870 68.155.099,50 18,932
6 ‘ Yuca 13.570 Tallo 0,13 1764,1 9.001 15.878.664,10 4,411

1168 Tallo,

7 Frijol ’ hoja 1,4 1635,2 9.001 14.718.435,20 4,088
8 ‘ Total 53.040 - - 198.719,4 - 1.768.852.020,58 491,348

Fuente: Adaptacion propia con informacion de (UPME U. 1., 2011) y (PERS Cundinamarca, 2017)

La tabla anterior se puede observar graficamente en la Figura 60.
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Figura 60. Potencial energético Agricola Total del Putumayo. Fuente: Propia.
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3.1.8. Potencial energético de la Biomasa Agricola por Cultivo

6.2.1.26. Arroz
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Figura 61. Potencial energético de los cultivos de Arroz en el Putumayo. Fuente: Propia.

En la anterior figura se puede observar que los municipios con mayor potencial energético a partir de los
cultivos de arroz son Puerto Asis, Puerto Leguizamo y Puerto Guzman. Ademads, se observa que no existe
participacidn representativa de los municipios Colon, Mocoa, San Francisco, San Miguel, Santiago y
Sibundoy.
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6.2.1.27. Cacao
777000 76°30'0"0 76°00°0 75°30'0°0 75000 74°300°0 74000
1°300°N NN
1°00°'N 1°00°N
0°30'0°N 0"300'N
0°00" 000"
Tipo de Preducts Culttvads, Nombre del Municipio, Arss Cultveds Hectaress
0°30'0°S 0°300°S
, e
/a /7S E e o 1:1,500.000
G/ A EERBErOTmne COMPONENTE AGRICOLA e ) i Fecha de Entega: Ab 2020
/ % e e
= OFERTA ENERGETICA :.,.. nen::n;, Bbicgrata:
gﬁ ‘ Upme cuL DE CACAO Sarirayee Ava: 63781370 '%“"“ﬂ.ﬁ&’
o e e
PUTUMAYD WL /. rveres Pirteneg 298 257222100

Figura 62. Potencial energético de los cultivos de Cacao en el Putumayo. Fuente: Propia.

La Figura 62 muestra que los municipios con mayor potencial energético a partir de los cultivos de cacao
son San Miguel, Valle de Guamuez, Orito y Puerto Leguizamo. Ademds, se observa que no existe
participacidn representativa de los municipios Colon, San Francisco, Santiago y Sibundoy.
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Caiia Panelera
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Figura 63. Potencial energético de los cultivos de Cafia Panelera en el Putumayo. Fuente: Propia.

La Figura 63 muestra que los municipios con mayor potencial energético a partir de los cultivos de Cana
Panelera son Puerto Leguizamo, Valle de Guamuez y San Miguel. No existe participacion representativa
de los municipios Colon, Santiago y Sibundoy.
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6.2.1.29 Maiz
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Figura 64. Potencial energético de los cultivos de Maiz en el Putumayo. Fuente: Propia.

La Figura 64 muestra que los municipios con mayor potencial energético a partir de los cultivos de Maiz
son Puerto Guzmadn, Sibundoy y Puerto Caicedo. No existe participacion representativa de los municipios

Colon, Santiago y Villagarzon.
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6.2.1.30. Platano
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Figura 65. Potencial energético de los cultivos de Pldtano en el Putumayo. Fuente: Propia.

La Figura 65 muestra que los municipios con mayor potencial energético a partir de los cultivos de Maiz
son Puerto Leguizamo, Puerto Guzman, y Orito. No existe participacién representativa de los municipios
Colon, San Francisco, Santiago y Sibundoy.
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Figura 66. Potencial energético de los cultivos de Platano en el Putumayo. Fuente: Propia.

La Figura 66 muestra que los municipios con mayor potencial energético a partir de los cultivos de Maiz
son Puerto Guzman, Puerto Asis y Orito. No existe participacidn representativa de los municipios Colon,

San Francisco, Santiago y Sibundoy.

4Upme

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

IPSE

Instituto de Planificacion y Promocion
de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas

PERS

PUTUMAYO



® PERS

6.3. BIOMASA FORESTAL

Corresponde a la equivalencia de materia orgdnica en un ecosistema forestal, por encima y por debajo
del suelo. Es comun realizar su caracterizacién por medio de sus componentes, tales como fuste, ramas,
hojas, cortezas, raices, hojarasca y madera muerta. Esta informacion permite determinar la cantidad de
carbono y los elementos quimicos existentes en sus componentes (Schlegel, 2000).

La biomasa forestal se encuentra conformada por los residuos de bosques, bien sea formados de manera
natural, o por medio de plantaciones de bosques destinadas a la repoblacién de zonas ya utilizadas. @

Con el fin de determinar el potencial energético de la biomasa forestal del departamento del Putumayo,
en necesario antes especificar detalles acerca del procedimiento que se utilizd para obtener el mismo, asi
como detallar la fundamentacién matematica y cientifica del método utilizado.

3.1.9. Potencial de la Biomasa

Es la cantidad de recursos de biomasa forestal con los que cuenta una zona, destinadas para la obtencidn
de calor y electricidad. Dentro de las principales fuentes de biomasa forestal se tienen los productos
resultantes del raleo, plantaciones energéticas, residuos de aserrado, desechos del mantenimiento de
parques naturales y potencial maderable no utilizado del manejo forestal (Andrade, 2009).

3.1.10. Sistema de zonas de vida Holdridge

Es un esquema utilizado para la clasificaciéon de las diferentes dreas terrestres, a partir de su
comportamiento bioclimatico. Esta basado en la vegetacion y fisionomia. Fue desarrollado por el botanico
y climatdlogo Leslie Holdridge, quien definié el concepto de zona de vida como: “Una zona de vida es un
grupo de asociaciones vegetales dentro de una division natural del clima, que se hacen teniendo en cuenta
las condiciones eddficas y las etapas de sucesion, y que tienen una fisonomia similar en cualquier parte del
mundo” (Holdridge, 1967).

La determinacién de la zona de vida se lleva a cabo por medio del diagrama de Holdrige, donde se ubica
en primera instancia la biotemperatura promedio anual del territorio que se desea evaluar. A continuacion,
se localiza el punto de unidn entre dicha biotemperatura y la precipitacidon anual. Luego se procede con
la visualizacién del piso altitudinal y se obtiene la regién latitudinal.

3.1.11. Energiay exergia

Se entiende por energia a todo aquello que puede ser transformado en movimiento. También se define
como la capacidad que tiene un cuerpo para realizar un trabajo, de tal manera que se conserva mientras
se transfiere dicha capacidad (Silvestrini, 2000).

La exergia por su parte es una medida de la desviacion de equilibrio termodinamico con relacién al medio
ambiente, y representa la capacidad maxima de energia para realizar un trabajo util (Prins, 2005).

Por medio de la Tabla 39 se presentan las diferencias presentes entre energia y exergia.
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Tabla 39. Diferencias entre energia y exergia

Energia
Depende solamente de los pardmetros de flujo de
materia o de energia, y es independiente de los
parametros de entorno, alrededores o ambiente

|

Exergia
Depende tanto de los parametros de flujo de
materia o de energia, como de los parametros del
entorno.

Toma valores diferentes de cero

Es igual a cero (en el equilibrio con el entorno)

Se guia por la primera ley de la termodindmica
para todos los procesos

Se guia por la primera ley de la termodinamica
para procesos reversibles sélo (en los procesos
irreversibles que se destruye parcial o
completamente)

Estd limitado por la segunda ley de Ila
termodinamica para todos los procesos (incluidos
los procesos reversibles)

No esta limitada por los procesos reversibles,
debido a la segunda ley de la termodinamica.

Es la capacidad para producir el movimiento

Se conserva siempre en un proceso, por lo que
tampoco se puede destruir o producido.

Es una medida de la cantidad de la capacidad para
producir movimiento

Es la capacidad para producir trabajo

Siempre se conserva en un proceso reversible,
pero siempre se consume en un proceso
irreversible.

Es una medida de la cantidad y calidad debido a la
entropia, de la capacidad de producir trabajo

Para vacio ideal es igual a cero

Para vacio ideal es positivo

En caso de gas ideal no depende de la presion
Puede ser calculada sobre la base de cualquier
estado de referencia

Siempre depende de la presion
El estado de referencia este impuesto por el
ambiente, el cual puede variar

Se incrementa con un aumento en la temperatura

Para procesos isobaricos alcanza un minimo a la
temperatura del ambiente; a temperaturas mas
bajas se incrementa con la caida de la temperatura

Fuente: (Lozano, 2014)

3.1.12. Andlisis proximo y elemental

El andlisis proximo es el método utilizado para determinar el contenido de humedad, ceniza y materia
voldtil de un biocombustible. En el analisis elemental se toma el contenido de carbono, hidrégeno,
nitrégeno y azufre del elemento en estudio. El contenido de oxigeno se halla como la diferencia de 100%
y los porcentajes mdsicos en base seca de los elementos mencionados (Garcia, 2012).

3.1.13. Poder calorifico

Corresponde a la energia liberada por unidad de masa o volumen del combustible al quemarse. El poder
calorifico puede ser superior o inferior, el primero se determina suponiendo que todos los elementos de
la combustidn son tomados a 0°C, al igual que los gases de combustidn, bajo condiciones de condensacion
total del vapor de agua. El poder calorifico inferior considera que el vapor de agua presente en los gases
de combustidn no se condensa, lo que implica que no existe un aumento de calor por condensacién de
vapor y se dispone Unicamente del calor de oxidacidn propio del combustible (Estrada, 2007).
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3.1.14. Metodologia

La caracterizacion de la oferta energética en materia de biomasa forestal para el departamento de
Putumayo se desarrollé en cuatro etapas fundamentales: recoleccidon de informacién en cuanto a los
recursos forestales presentes, verificacion y correccion de la informacion obtenida, caracterizacién de la
biomasa forestal, y cdlculo del potencial energético junto con su ubicacién geografica.

Para la primera etapa, se lleva a cabo el analisis de informacion presentada por fuentes secundarias,
principalmente de entes gubernamentales como lo es Corpoamazonia, el Instituto Geografico Agustin
Codazzi, el Censo nacional agropecuario, y la Oficina de las naciones unidas contra la droga y el delito
(UNODC). Se toma una primera divisiéon de los recursos en: parques naturales nacionales, reservas
forestales y areas en ordenacién forestal.

En cuanto a la segunda etapa, se realiza una verificaciéon de los recursos forestales reportados por la
gobernacién de Putumayo. Una vez hecho el contraste de datos se realiza la clasificacion especifica de los
recursos por municipio.

Posteriormente, por medio del diagrama de Holdridge y con la informacién corregida, se procede a la
caracterizacion del recurso con el fin de obtener una equivalencia en biomasa forestal para cada municipio.

Por ultimo, se procede con la conversion de la biomasa a energia en unidades de GWh, asi como con su
ubicacién geografica por medio de la herramienta ArcGIS, con el fin de identificar la oferta energética en
cuanto a biomasa forestal del departamento de Putumayo. La siguiente figura ilustra la metodologia
empleada.
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Figura 67. Metodologia. Fuente: Propia.
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3.1.15. Parques Naturales

En la zona de influencia del departamento de Putumayo se encuentran tres parques naturales en estado
de proteccion, los cuales se encuentran representados graficamente por medio de la Figura 68, y descritos
en la Tabla 40.

Figura 68. Ubicacion, parques naturales nacionales de Putumayo. Fuente: (IGAC, 2019)

Tabla 40. Ubicacion de parques naturales del Putumayo.

AREA
Y4 Municipi Nomb
ona unicipio ombre Total (ha) ‘ Propia (ha)

Serrania de los
Medio Putumayo Mocoa churumbelos 97.189,6 4.330,3
AukaWasi
Santuario de Flora
Bajo Putumayo Orito PIa.ntas Medicinales 10'2£4’2 9.317,4
Orito Ingi — Ande
Puerto Leguizamo | La Paya 422.000 422.000
Areas de interés 435.647,7

Fuente: (CorpoAmazonia, 2014)

6.3.1.1. La Paya

Fue creado mediante el acuerdo 015 de 1984 y aprobado mediante la resolucion No. 160 de 1984. Cuenta
con un area aproximada de 422.000 hectareas y se encuentra ubicado en el municipio de Leguizamo en
el Departamento del Putumayo, tal como se observa en la Figura 69.
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Figura 69. Zona del parque natural nacional La Paya. Fuente: (CorpoAmazonia, 2014)

La cobertura vegetal original de la zona corresponde a Bosque Himedo Tropical. Actualmente, en el
Parque se identifican varios tipos de estos bosques: primarios intervenidos, secundarios tempranos tales
como los potreros abandonados en los cuales ha comenzado la recuperacion del ecosistema, y los bosques
de varzea que se inundan periédicamente en el afio.

6.3.1.2. Serrania de los churumbelos AukaWasi
Se declara como drea protegida publica del Sistema de Parques Nacionales Naturales de Colombia
mediante la resolucidon 1311 de 2007. Tiene una extensién aproximada de 97.189,6 hectareas, tal como
se observa en la Figura 70, y se encuentra ubicada en los departamentos de Caqueta (municipio de San
José del Fragua), Cauca (municipios de Piamonte y Santa Rosa), Huila (municipios de Acevedo y Palestina)
y Putumayo (municipio de Mocoa).
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Figura 70. Zona del parque natural nacional Serrania de los Churumbelos Auska - Wasi. Fuente:

(CorpoAmazonia, 2014)

La vegetacion de la Serrania de los Churumbelosse caracteriza por presentar elementos floristicos

amazonicos, distribuidos entre 350 a 700 msnm; elementos floristicos andinos y amazdnicos, entre 700-

1100 msnm; andinos, entre los 1100-1450 msnm; y entre 1450 hasta 2500 m se presenta una composicién

propia de vegetacién de alta montafia. Se encuentra cubierta por vegetacidn boscosa en un 72%, de los

cuales el 48% no presenta rasgos de intervencion, los rastrojos representan el 19% del total, mientras que

los pastos y cultivos suman el 9%.

6.3.1.3.

4Upme

Santuario de Flora Plantas Medicinales Orito Ingi — Ande
Fue creado por medio de la resolucion No. 994 de 2008, cuenta con un darea aproximada de 10.204
hectdreas y esta ubicado en el municipio de Orito, Putumayo, en su zona noroccidental, Pasto en su zona
sur, y municipio de Funes en la zona sur oriental, tal como se observa en la Figura 71.
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Figura 71. Santuario de Flora Plantas Medicinales Orito Ingi — Ande. Fuente: (CorpoAmazonia, 2014)

El santuario presenta vegetacion boscosa caracteristica de tierras bajas de la amazonia, ademas de

vegetacion caracteristica de la zona andina como bosque andino, alto andino y paramo.

3.1.16. Reservas naturales

Las reservas forestales presentes en el departamento de Putumayo se encuentran divididos en tres
grupos: la reserva protectora del alto rio Mocoa, la reserva forestal de ley 2° de 1959 y las reservas

privadas o de la sociedad civil. Por medio de la Tabla 41 se ilustra el area abarcada por cada reserva.

Tabla 41. Ubicacion de las reservas naturales del Putumayo.

Nombre Municipio

Area (ha)

El Naranjo*

Coldn

Alto Putumayo

0,5

La Despensa * Coldn Alto Putumayo 0,1
Laporta * Sibundoy Alto Putumayo 3,1
Paz Verde * Santiago Alto Putumayo 36,0
Leguizamo Bajo Putumayo 384.960,0
Reserva forestal de Ley e - J -
A . Orito Bajo Putumayo
2° Amazonia -
Valle del Bajo Putumayo
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Guamuez
Villagarzoén Medio Putumayo
Colén Alto Putumayo
Reserva forestal de Mocoa Medio Putumayo
. San Francisco Alto Putumayo 44.789,0
Ley 2° Central -
Santiago Alto Putumayo
Sibundoy Alto Putumayo
Reserva forestal Mocoa Alto Putumayo
prote’ctora del Alto San Francisco Alto Putumayo 32.713,0
Rio Mocoa
Santa Lucia * Santiago Alto Putumayo 30
Total area de interés \ 462.531,7

* Reservas de la sociedad civil

Fuente: (CorpoAmazonia, 2014)

6.3.1.4.

Reserva forestal protectora del Alto Rio Mocoa

Esta reserva se encuentra ubicada entre los municipios de Mocoa y San Francisco, rodeando la Cuenca

Alta del Rio Mocoa, tal como se observa en la Figura 72.
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Figura 72. Reserva forestal protectora de la Cuenca Alta del Rio Mocoa. Fuente: (CorpoAmazonia, 2014)

Las zonas de vida existentes en la reserva natural son las si
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e Bosque pluvial montano (bp-M)

e Bosque muy humedo montano bajo (bmhMB)
e Bosque pluvial montano bajo (bpMB)

e Bosque pluvial subtropical (bp-ST)

e Bosque muy humedo subtropical (bmh - ST)

6.3.1.5. Reserva forestal de Ley 2° Central
El drea total de esta reserva corresponde a 44.789 hectareas, ubicada en los municipios de Mocoa, San
Francisco, Sibundoy, Coldn y Santiago. Por medio de la Figura 73 se presenta la region de influencia de la

reserva.
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Figura 73. Reserva forestal de Ley 2° Central. Fuente: (CorpoAmazonia, 2014)

De acuerdo con la zonificacion ilustrada en la figura anterior, las zonas corresponden a:

e Zona Tipo A: Zonas que garantizan el mantenimiento de los procesos ecoldgicos basicos
necesarios para asegurar la oferta de servicios ecosistémicos, relacionados principalmente con la
regulacién hidrica y climatica, la asimilacion de contaminantes del aire y del agua, la formaciény
proteccidn del suelo, la proteccidn de paisajes singulares y de patrimonio cultural, y el soporte a
la diversidad biolégica. Area aproximada = 21.884 hectéreas.
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e ZonaTipo B:Zonas que se caracterizan por tener coberturas favorables para un manejo sostenible
del recurso forestal mediante un enfoque de ordenacidn forestal integral y la gestion integral de
la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. Area aproximada = 15.173 hectdreas.

e Zona Tipo C: Zona que por sus caracteristicas biofisicas ofrecen condiciones para el desarrollo de
actividades productivas agroforestales, silvopastoriles y otras compatibles con los objetivos de la
Reserva Forestal, que deben incorporar el componente forestal, y que no impliquen la reduccién
de las dreas de bosque natural presentes en sus diferentes estados sucesionales. Area aproximada
=7.732 hectdreas.

6.3.1.6. Reserva forestal de Ley 2° Amazonia
Se encuentra ubicada en los municipios de Leguizamo, Villagarzén, Orito y Valle del Guamuez. El area
aproximada es de 384.960 Hectdreas, tal como se observa en la Figura 74. Al momento no se encuentra
zonificada como en el caso de la reserva central, por lo que el territorio descrito se encuentra bajo la
categoria de proteccidn en suelo rural, en la subcategoria area de conservacién y proteccién ambiental.
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Figura 74. Reserva forestal de Ley 2° Amazonia. Fuente: (CorpoAmazonia, 2014)

6.3.1.7. Reservas de la sociedad civil
Estas reservas corresponden a iniciativas de grupos de personas y/u organizaciones no gubernamentales,
propietarias de dreas con ecosistemas naturales, interesadas en su proteccién y conservacidon, amparadas
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bajo la Ley 99 de 1993, la cual reconoce las reservas naturales de la sociedad civil y les otorga el derecho

a participar en los procesos de desarrollo y la posibilidad de beneficiarse de incentivos econdmicos.

3.1.17. Areas forestales en ordenacion

Por medio de la formulacion de planes de ordenacion forestal con directrices de sostenibilidad del recurso
forestal, se espera incorporar inicialmente a la regién de la Amazonia alrededor de 2'031.218 hectareas
en ordenacion de bosque natural que seran declaradas como “areas forestales productoras”, incluyendo
areas del estado, de propiedad privada y territorios indigenas que han manifestado interés de participar

en estos procesos, para lo cual se apoyaran a las comunidades que deriven el sustento de los bosques. Las
secciones encerradas en morado en la Figura 75 corresponden a las dreas forestales en ordenacion,
presentadas también en la Tabla 42.
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Tabla 42. Areas forestales en ordenacion del departamento de Putumayo

Are
ompre PDIC O

'.' =5 .. .; ) i - Orito Bajo Putumayo 25.313,00
Mocoa Medio Putumayo
Puerto Guzman Medio Putumayo
dad de Ordenacié Villagarzon Medio Putumayo 676.181,32
oresta ecaya-Sencella Puerto Asis Bajo Putumayo
Puerto Caicedo Bajo Putumayo
Puerto Leguizamo Bajo Putumayo
1ad de Ord ) Villagarzon Medio Putumayo
- Orito Bajo Putumayo 527,72
Puerto Caicedo Bajo Putumayo
otal drea de interé 702.022,04

Fuente: (CorpoAmazonia, 2014)

6.3.1.8. Unidad de ordenacion forestal de Orito

Se encuentra localizada en el Municipio de Orito, con una superficie de 25.313 hectdreas. Se registran la
existencia de 129 especies con caracteristicas maderables, correspondiente a 36 familias, siendo las mas
destacada en cuanto a la presencia de cantidad de individuos la Arecaceae, Myristicacea, Mimosaceae,
Lauraceae, Cecropiaceae, Lecythidaceae, Compositae, Sterculiaceae, Sapotacea, Burseraceae, Meliacea,
Anacardiacea, Moracea y Tiliacea, entre otras. Los bosques naturales se encuentran sometidos a una gran
presién por parte de los pobladores de la zona, afectados continuamente por talas ilegales que han ido
degradando su estructura actual y su potencial de regeneracién, ocasionando que este ecosistema
disminuya su productividad.

6.3.1.9. Unidad de ordenacion forestal Mecaya-Sencella

Se encuentra localizada en los Municipios de Leguizamo, Mocoa, Puerto Asis, Puerto Caicedo, Puerto
Guzman vy Villagarzon, en jurisdiccion del Departamento del Putumayo. Los bosques encontrados
corresponden a los biomas higrofiticos o zonobiomas humedos ecuatoriales, equivalentes al bosque
ombrdfilo, incluyendo una variedad de ecosistemas de llanuras aluviales inundables, diques y complejo
de orillares, terrazas y colinas bajas, entre los mas destacados. Se ha registrado la existencia de 156
especies maderables que pertenecen principalmente a los géneros Allophylus, Apeaba, Brosimum,
Brownea, Casearia, Cecropia, Cedrela, Clarisia, Cordia, Couratari, Dendrobangia, Eugenia, Euterpe, Guarea,
Gustavia, Hevea, Inga, Iryanthera, Jacaranda, Lecythis, Miconia, Minquartia, Nectandra, Ochroma, Ocotea,
Ormosia, Pachira, Parkia, Persea, Yarina, Piper, Platymiscium, Pourouma, Pouteria, Protium,
Pseudolmedia, Psychotria, Pterocarpus, Purouma, Qualea, Schweilera, Simarouba, Sterculia, Tabebuia,
Terminalia, Virola, Vismia, y Zanthoxylum, entre otros.
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6.3.1.10. Unidad de ordenacion forestal San Juan
Comprende una superficie aproximada de 15.176 hectareas, localizadas en los municipios de Villagarzoén,
Puerto Caicedo y Orito, y al interior de la subcuenca del Rio San Juan y de las microcuencas Vides y
Chaluayaco. La cobertura boscosa se estima en 9.342 hectareas, representada principalmente por:
e Bosque alto bien desarrollado sobre colinas accesibles, correspondiente a bosque natural
primario, con una intervencién baja y una superficie de 6.383 hectdreas.
e Bosque alto bien desarrollado sin intervencidn en superficies disectadas, con una extension de
2.886 hectareas.
e Bosque con vegetacidén poco desarrollada en paisaje aluvial inundado y vega de rios pequefios,
con una extension de 73 hectareas.

Ya habiendo cuantificado las dreas forestales correspondientes del departamento del Putumayo, se
procede a realizar la cuantificacidén del potencial energético de estas hectareas, lo cual se realiza mediante
laidentificacion del PCl y la determinacidn del porcentaje de desechos de cada cultivo. Con esto se obtiene
la informacién necesaria para la creacién de los mapas de potencial energético por recurso forestal y
municipio.

3.1.18. Bosques naturales

La distribucién de la cobertura y el uso de la tierra en el territorio de Putumayo se presentan por medio
de la Tabla 43.

Tabla 43. Distribucion de cobertura y uso de la tierra en Putumayo
Area (ha)

Distribucidén y uso de tierra ‘

Bosques Andino 156.657
Amazédnico 1.573.813
Agroecosistemas Basal 808.610
Andino 16.926
Total 2.556.006

Fuente: (CorpoAmazonia, 2014)

Se estima que, por medio de la aplicacién del Certificado de Incentivo Forestal, se plantd una superficie
de 235 hectareas en el departamento de Putumayo, distribuidas en: 201 hectareas en el municipio de
Mocoa, 9 hectdreas en Leguizamo y 25 hectareas en Villagarzén. Las principales especies plantadas son
Caucho (Hevea brasiliensis), Nogal (Cordia alliodora), Cedro (Cesdrela odorata), Tara o Marfil (Simarouba
amara), Amarillo (Nectandra sp.), Pino Colombiano (Podocarpus sp), Granadillo (Platysmicium pinnatum),
entre otras.

3.1.19. Potencial energético de la Biomasa Forestal por municipio

Una vez realizada la clasificacidn de los recursos forestales para cada municipio, se estima la cantidad de
biomasa con la que se cuenta para cada drea, la cual se presenta por medio de la Tabla 44.
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Tabla 44. Biomasa aérea para cada municipio
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Parques Areas en Areas sin :
A Reservas . e g Total Biomasa
Municipio naturales ordenamiento | clasificacion
: forestales (T) (T)
nacionales (T) )
Colén - 395.588,69 - - 395.588,69
Mocoa 745.677,66 4.006.766,82 952.558,74 - 5.705.003,22
Orito 1.604.456,28 5.527.423,69 5.247.423,05 - 12.379.303,02
Puerto Asis - - 31.912.172,88 - 31.912.172,88
Ptferto - = 4.158.784,98 - 4.158.784,98
Caicedo
Puerto
. - - 46.303.477,92 - 46.303.477,92
Guzman
Puerto
, 120.101.200,00 88.675.623,60 49.031.507,29 36.090.120,31 293.898.451,20
Leguizamo
San Francisco - 1.402.927,77 - 1.402.927,77
San Miguel = = - 1.040.070,78 1.040.070,78
Santiago - 7.397.981,70 - - 7.397.981,70
Sibundoy = 737.132,04 - - 737.132,04
Valle del
- 3.220.105,56 - - 3.220.105,56
Guamuez
Villagarzén - 5.859.898,21 7.789.853,69 - 13.649.751,90
Totalenel 122.451.333,94 | 117.223.448,09 145.395.778,55 37.130.191,09 422.200.751,66
departamento

Fuente: Propia.

Debido a que no se cuenta con un inventario detallado de especies forestales de los bosques en el
departamento, que relacione las caracteristicas fisicas y quimicas de estas zonas, se toma como
consideracion que la biomasa forestal generalmente se encuentra constituida por corteza y ramas de
arboles, hojas secas, hojas frescas, madera dura y madera blanda. Al realizar esta consideracidn inicial, se
procede a realizar tres combinaciones de los componentes mencionados (A, B, C), las cuales se ilustran en

la Tabla 45.

Tabla 45. Composicion de la biomasa para el caso de estudio

Biomasa B (%)
Corteza de arboles

Ramas de arboles 12 8 15
Hojas frescas 15 10 | 8
Hojas secas 10 15 10
Madera blanda 25 35 | 18
Madera dura 30 20 37

Fuente: Propia.

Se realiza entonces un analisis préximo y elemental de la biomasa, el cual se presenta en la Tabla 46.
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Tabla 46. Andlisis préximo y andlisis elemental de la biomasa forestal

Biomasa Analisis elementa

C H N (0] S CF MV Cz
Corteza de arboles 53,10 6,10 0,20 40,60 - 31,80 @ 66,60 1,60
Ramas de arboles 48,65 6,56 2,59 42,19 0,01 16,95 80,01 3,04
Hojas frescas 42,58 5,42 12,33 | 39,65 | 0,02 | 13,51 | 74,67 11,82
Hojas secas 46,35 5,65 6,40 41,60 - 19,02 75,25 5,73
Madera blanda 52,70 6,30 0,20 40,80 - 28,30 | 70,00 1,70
Madera dura 50,20 6,20 0,01 43,50 - 25,00 @ 72,30 2,70
A 49,34 6,09 2,87 41,67 | 0,00 | 23,08 @ 72,84 4,07
B 49,96 6,09 2,50 41,43 0,00 24,28 72,11 3,61
C 49,77 6,14 2,08 41,97 | 0,00 | 23,69 @ 72,84 3,47

Fuente: (Nhuchhen, Salam 2012; Miranda, 2009)

Dénde: C: Carbono; H: Hidrégeno; N: Nitrégeno; O: Oxigeno; S: Azufre; CF: Carbono fijo; MV: Material
volatil; Cz: Cenizas.

La evaluacién del potencial energético se lleva a cabo por medio del célculo del poder calorifico superior
e inferior para cada componente, asi como para las combinaciones A, B y C. Haciendo uso de la Ecuacion
4 se realiza el célculo del poder calorifico superior por analisis elemental, mientras que con la Ecuacién 5
se realiza el célculo del poder calorifico superior por analisis préximo.

PCS [’;’—g’] — 0.3491C + 1.1783H + 0.1005S — 0.10340 — 0.0151N — 0.0211Cz.

Ecuacion 4

PCS [’:—é] — 0.3536CF + 0.1559MV — 0.0078Cz.

Ecuacion 5
Para el célculo del poder calorifico inferior, se toma como base la Ecuacién 6.
PCI [Z—é] = PCS — 21.978H.
Ecuacion 6

Debido a que el proceso de aprovechamiento del poder calorifico no presenta una eficiencia unitaria, por
medio de la Ecuacién 7 se lleva a cabo el calculo de la exergia quimica (gq).

kJ
& i3] = B+ PCL.
Ecuacion 7

Donde,
Ha_ 02 Hy Na
1.0412+0.2160 c 0.2499 C [1+0.7884- c ]+0.04»50 c

_ 02
1-0.3035-;
Ecuacion 8
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A continuacién, por medio de la Tabla 47 se presentan los resultados obtenidos para el poder calorifico
superior e inferior.

Tabla 47. Poder calorifico superior e inferior

Biomasa PCS (MJ/keg) \ PCI (MJ/keg)

Ecuacion (6) Ecuacion (7) Ecuacion (6) | Ecuacion (7)
Corteza de arboles 21,49 21,61 20,15 20,27
Ramas de arboles 20,25 18,44 18,81 17,00
Hojas frescas 16,72 16,33 15,53 15,13
Hojas secas 18,32 18,41 17,08 17,17
Madera blanda 21,56 20,91 20,18 19,52
Madera dura 20,28 20,09 18,91 18,73
A 19,96 19,49 18,62 18,15
B 20,22 19,80 18,88 18,46
C 20,17 19,70 18,82 18,35

Fuente: Propia.

Como se puede apreciar, las variaciones en ambos casos son minimas ente el uso de la ecuacion (6) o (7).
De igual manera, se presenta una discrepancia minima entre las combinaciones A, B y C. Al realizar el
promedio del poder calorifico superior, se tiene un PCS igual a 20.117,07 MJ/T. Por su parte, haciendo el
mismo ejercicio para el poder calorifico inferior, se tiene un PCl igual a 18.774,79 MJ/T.

Al realizar el cédlculo de la exergia, utilizando el mismo procedimiento se obtiene un promedio de
22.886,38 kl/T como se observa en la Tabla 48.

Tabla 48. Estimacidn de la exergia quimica

Biomasa Beta Exergia quimica (kJ/kg)

Ecuacion (6) Ecuacion (7)
Corteza de arboles 1,19 24,06 24,21
Ramas de arboles 1,22 22,98 20,77
Hojas frescas 1,30 20,12 19,61
Hojas secas 1,26 21,44 21,56
Madera blanda 1,19 24,11 23,32
Madera dura 1,22 23,03 22,80
A 1,22 22,76 22,17
B 1,22 22,97 22,46
C 1,22 22,93 22,36

Fuente: Propia.

Para el calculo de la energia para cada municipio, se toma el producto de la cantidad de biomasa
presentada en la Tabla 44, con el poder calorifico inferior calculado anteriormente. Para la presentacion
de los resultados obtenidos, se toman primero las areas representadas en parques naturales nacionales,
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las areas denominadas como reserva forestal, seguida de las dreas en ordenacién y areas sin clasificacion,
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para finalmente ilustrar el potencial energético total del departamento a partir de biomasa forestal.

Tabla 49. Potencial energético en zonas de parques naturales

Municipio

Exergia térmica
(M)

Energia térmica (MJ)

Potencial

Energético | Energia (%)

(GWh)
0,61

Mocoa 17.065.862,23 13.999.942.160,71 3.888,87
Orito 36.720.196,00 30.123.331.198,35 8.367,59 1,31
Puerto Leguizamo 2.748.681.692,49 | 2.254.874.919.321,18 | 626.354,14 98,08

Fuente: Propia.

Como se puede apreciar, las participaciones de los municipios de Mocoa y Orito no son representativas
en parques naturales nacionales, debido a que la gran mayoria de drea en esta clasificacién se encuentra
dentro del municipio de Puerto Leguizamo, en el parque La Paya. Cabe resaltar que estos tres municipios
son los Unicos que cuentan con presencia de parques naturales nacionales en el departamento, tal como

se puede observar en la Figura 76.
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Para el caso de las zonas de reserva forestal, se destaca que los municipios de Puerto Asis, Puerto Caicedo,
Puerto Guzman y San Miguel no cuentan con estas zonas, por lo que son omitidos en este caso. A partir
de laTabla 50 se presenta la distribucién de potencial energético en las zonas denominadas como reservas
forestales dentro del departamento de Putumayo. Estas se encuentran localizadas en nueve municipios,
dentro de los cuales Puerto Leguizamo presenta la mayor participacidn en cuanto a potencial energético,
siendo un 75.65% del total con 462.462,86 GWh, tal como se puede observar en la Tabla 50.

Tabla 50. Potencial energético en zonas de reserva forestal

. .. Exergia térmica ., . Poten’ci.al Energia
Municipio (MJ) Energia térmica (MJ) Energético (%)
(GWh)
Colén 9.053.593,05 7.427.094.945,33 2.063,08 0,34
Mocoa 91.700.387,71 75.226.209.313,36 20.896,17 3,42
Orito 126.502.718,61 103.776.224.147,24 28.826,73 4,72
Puerto Leguizamo 2.029.464.011,73 1.664.866.292.894,80 462.462,86 75,65
San Francisco 32.107.937,95 26.339.675.558,55 7.316,58 1,20
Santiago 169.313.019,85 138.895.559.652,42 38.582,10 6,31
Sibundoy 16.870.283,92 13.839.499.931,92 3.844,31 0,63
Valle del Guamuez 73.696.559,24 60.456.808.631,48 16.793,56 2,75
Villagarzén 134.111.856,79 110.018.363.746,69 30.560,66 5,00

Fuente: Propia.

En cuanto a las dreas en ordenacidn, al ser las zonas que se pueden llegar a aprovechar, se presentan en
conjunto con las areas sin clasificacion, enfocandose asi en las dreas que no se encuentran restringidas
para su uso por su importancia ecosistémica. En este caso, la distribucidén se encuentra concentrada en
ocho municipios del departamento, donde Puerto Leguizamo presenta la mayor participacidon con un
46.64% del potencial energético representado en 443.927,99 GWh. No obstante, también se cuenta con
una participacion notable de Puerto Guzman (25.37%) y Puerto Asis (17.48%), tal como se puede observar
en la Figura 78.

IPSE

Instituto de Planificacion y Promocion
de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas

roilUiviATo

{Ubme

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS



@ PERS

roJyol UVivinaiaggy

Q. 4Upme
PERS =55

BUTUMAYG ™=

,"!'-2:

e

PERS - Putumayo
OFERTA EMERGETICA

Energia Reservas Forestales|

Figura 77. Potencial Energético de las zonas de reserva forestal del Putumayo. Fuente: Propia.

Por otra parte, los municipios de Coldn, Sibundoy, Santiago, San Francisco y Valle del Guamuez no
presentan presencia reportada de zonas de reserva forestal.

Tabla 51. Potencial energético en zonas de dreas en ordenacion y zonas sin clasificacion por municipio

o v Beref Potencial
Exergia térmica

Municipio (M) Energia térmica (MJ) Energético En((-;rjla
(GWh)

Mocoa 21.800.621,22 17.884.091.183,15 4.967,80 0,52
Orito 120.094.517,50 98.519.270.598,49 27.366,46 2,87
Puerto Asis 730.354.112,72 599.144.373.646,17 166.428,99 17,48
Puerto Caicedo 95.179.533,07 78.080.318.483,51 21.688,98 2,28
Puerto Guzman 1.059.718.987,47 869.338.116.847,71 241.482,81 25,37
Puerto Leguizamo 1.948.125.908,92 1.598.140.760.971,79 443.927,99 46,64
San Miguel 2.3803.455,02 19.527.111.437,19 5.424,20 0,57
Villagarzén 178.281.551,05 146.252.874.294,79 40.625,80 4,27

Fuente: Propia.
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Figura 78. Potencial energético en dreas en ordenacion y zonas sin clasificacion de Putumayo. Fuente:
Propia.

Finalmente, en la Tabla 52 se presenta el potencial energético total, a partir de biomasa forestal de los
trece municipios que constituyen el departamento de Putumayo. Como se puede apreciar, la mayor
participacion se presenta en Puerto Leguizamo, con el 69.61% y un potencial energético de
1.532.744,99GWh. En los municipios de Colén, Mocoa, Puerto Caicedo, San Francisco, San Miguel,
Santiago, Sibundoy y Valle del Guamuez, la participacién individual no alcanza el 2% en ningun caso. El
Unico municipio que cuenta con una participacién considerable es Puerto Guzman con 241.482,98GWh
(10%), lo cual graficamente se observa en la Figura 79.

Tabla 52. Potencial energético a partir de biomasa forestal por municipio

Municipio Energia térmica (MJ) Potencial Energético ’ Energia (%)
(GWh)
Coldn 7.427.094.945,33 2.063,08 0,09
Mocoa 107.110.242.657,23 29.752,85 1,35
Orito 232.418.825.944,08 64.560,78 2,93
Puerto Asis 599.144.373.646,17 166.428,99 7,56
Puerto Caicedo 78.080.318.483,51 21.688,98 0,99
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Puerto Guzman 869.338.116.847,71 241.482,81 10,97
Puerto Leguizamo 5.517.881.973.187,77 1.532.744,99 69,61
San Francisco 26.339.675.558,55 7.316,58 0,33
San Miguel 19.527.111.437,19 5.424,20 0,25
Santiago 138.895.559.652,42 38.582,10 1,75
Sibundoy 13.839.499.931,92 3.844,31 0,17
Valle del Guamuez 60.456.808.631,48 16.793,56 0,76
Villagarzén 256.271.238.041,47 71.186,46 3,23

Fuente: Propia.
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Figura 79. Potencial energético Total de la Biomasa Forestal del Putumayo. Fuente: Propia.

Con el fin de ampliar la informacién encontrada en la Figura 79, en donde se encuentra el potencial
energético del departamento agrupado en cada uno de sus municipios, se desarrollé la Figura 80, en
donde se encuentra la informacion del potencial energético total de la biomasa forestal sin agrupar.

IPSE

Instituto de Planificacion y Promocion

de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO ]OSF: DE CALDAS PUT UMAYO

4Upme



@ PERS

PUTUMAYO

77°0'0"0 76°300"0 76°0'0"0 75°30'0"0 75°0'0"0 74°30'0"0 74°00"0
1°30'0°N N 300N
1°0'0"N 1°00"N
0°30'0°N 0°30'0°N
0°00" . ——
0°300"S oo 030'0'S
Sistema de Coordenadas
PERS - PUTUMAYO LEYENDA Escale: _1:1,500,000
Q/ OFERTA ENERGETICA | Eenersia féctca (Gn) 75268 i dougoraeidn:: e o nnguua;"ﬁﬂ":l‘;:i:ﬁ}: Jl“&‘f;afiizi)ums» Fecha de Entrega: Abril 2020
W isessat W oo I o I vogetasion Zona Reosss bigggtoroalchiln Bibliografia:
PER 292118 292 Pastos Vegetacion Zoras Sacas Sr’pav:::slnnégks?:,:sn -Base Canlog‘?agﬁrca‘alGAC 2017
rex.s Eorecti 142301 H s Vogetacion Arbustiva [l Vegetacion tpo Agrapecusro aer oAty eOBTG < Comp?r:z?;: (U:wpehr;g -PERS
PUTUMAYOD e R g Inverse Flattening: 298.257222107

Figura 80. Potencial energético Total de la Biomasa Forestal del Putumayo sin agrupar. Fuente: Propia.

6.4. BIOMASA PECUARIA

Para la cuantificacion de la biomasa pecuaria en el departamento del Putumayo se consultaron diversas
fuentes de informacién de las entidades vinculadas a la actividad pecuaria del pais, referentes al
departamento del Putumayo, principalmente los documentos del ENA 2017 y el Censo Pecuario Nacional
ICA 2019, Fedegan, Corpoamazonia y Porkcolombia. La cuantificacidon pecuaria se realiz6 mediante la
clasificacion de las especies de bovinos y porcinos, donde el primer grupo se clasifica en ganado menor a
un afo, entre 1y 2 afios, de 2 a 3 afos y mayores a 3 afios. Por otra parte, los cerdos se clasifican en
lechones lactantes, levante, reproductores, hembras lactantes, traspatio, y otros, categoria dentro de la
cual se encuentran cabezas de reemplazo y ceba. Por el contrario, el sector avicola se agrupa dependiendo
del enfoque productivo del animal siendo estos: engorde, ponedoras, traspatio y otros, dentro de los
cuales se encuentran las aves reproductoras y de levante.

Las demas especies encontradas fueron los Ovinos, Equinos, Bufalos y Caprinos, de las cuales Unicamente
se sabe la cantidad de animales por municipio. Estas estadisticas detalladas se pueden apreciar en los
anexos y de forma virtual a través del sitio web del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA).
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Con el fin de determinar el potencial energético de la biomasa Pecuaria del departamento del Putumayo,
es necesario detallar la fundamentacion matematica y cientifica del método utilizado.

3.1.20. Modelo Matematico

El modelo matematico implementado es el desarrollado en el atlas de potencial energético de la biomasa
residual en Colombia, hecho por expertos de la UPME, Universidad industrial de Santander UISy el IDEAM.
Este modelo estd en funcion del nimero de animales y de la tasa de produccion de estiércol, entre otros
parametros.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las deyecciones de cada una de las especies, se elige la
tecnologia adecuada para su transformacién.

La alternativa difundida para el aprovechamiento de la energia contenida en el estiércol de bovinos,
porcinos y aves de jaula se orienta hacia la digestién anaerobia, mientras que para el estiércol de aves con
cama (engorde), cuyo contenido de humedad es menor al 60%, la tecnologia aplicable es la termoquimica.
(Humberto Escalante Hernandez, 2011)

El factor que determina la tecnologia adecuada para el tipo de estiércol es la humedad. La biomasa con
alta humedad requiere de procesos bioquimicos (digestion anaerobia), mientras que la biomasa con bajos
niveles de humedad se aprovecha mediante procesos térmicos.

Con estas referencias se desarrollaron dos modelos: el primero basado en el principio de la digestién
anaerobia, y el segundo siguiendo el principio del aprovechamiento energético de la biomasa por via
térmica. (Humberto Escalante Hernandez, 2011)

6.4.1.1. Modelo para el proceso térmico.
A través del modelo presentado en la Ecuacién 9 se desarrollard el potencial energético con los recursos
pecuarios de las aves de engorde. (Humberto Escalante Hernandez, 2011).

PEBRAE = NAe *MS*PCI
Ecuacion 9

Donde:

PEgrac= Potencial energético [TJ/ANO]

NA.= Nimero de animales de engorde [cabezas]
MS= Materia seca [Kg/ cabezas-afio]

PCl= Poder calorifico inferior [TJ/KG-masa secal]

6.4.1.2. Modelo para la digestion anaerobia.
Con el modelo matemadtico presentado en la Ecuacion 10 se evalla el potencial energético para las
especies bovina, porcina, y parte de la especie avicola. (Humberto Escalante Hernandez, 2011)
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PEprp = Xij=1 NA; * MS; * SV % Bo; * PClcy,
Ecuacion 10
Donde:

PEgrp= Potencial energética biomasa residual pecuaria [TJ/afio]
NA= Numero de animales [Cabezas]
MS= Materia seca [Kg MS/cabezas-afio]

SV= solidos volatiles [kg sv/kg materia seca]

Bo= Produccion de biogas [m3/Kg sv]
PClcus=poder calorifico inferior del metano [TJ/m?]

awin
|

El contador “i” hace referencia al grupo etario de cada subsector.

3.1.21. Potencial de la Biomasa Pecuaria

La fuente de informacidn que se utilizé como referencia para conocer el nimero de cabezas por especie
para la estimacion del potencial energético fue el censo pecuario nacional realizado por el Instituto
Colombiano Agropecuario ICA 2019. La informacién publicada por el ICA permite establecer el nimeroy
la localizacién de las aves, cabezas de ganado bovino y porcino a lo largo de los 13 municipios del
departamento.

A continuacién, en la Tabla 53 se evidencian las constantes necesarias para estimar el potencial energético
de cada especie, segln los modelos matematicos descritos anteriormente.

Tabla 53. Constantes segun especie para modelo matemdtico

ESPECIE uso | Tp %MS | PCI %SV Bo
Aves Engorde 25,55 0,8 1,525E-05 -—- -—-
Traspatio 31,94 0,35 2,24E-05 0,65 0,31
<1 afo 1460
. 1-2 afios 3285
Bovinos 5.3 afios =110 0,18 2,24E-05 0,8 0,21
>3 afios 6570
Lechones 102,2
Levante 799,35
Porcinos Hebras lactantes 2693,7 0,31 2,24E-05 0,75 0,32
Machos reproductores 2051,3
Traspatio 1343,8

Fuente: (instituto colombiano agropecuario, 2019)
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6.4.1.3. Sector Avicola
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En el departamento del Putumayo, la biomasa residual pecuaria proveniente del sector avicola es
producida por aves de traspatio y de engorde, debido a que la composicién quimica es muy diferente en
ambos casos. Para las aves de traspatio, la mejor opcidn es la tecnologia bioquimica, debido a que su
estiércol tiene niveles de humedad muy superiores al 50%, mientras que para las aves de engorde se

utiliza el proceso térmico, ya que el porcentaje de materia seca es del 35%.

En la Tabla 54 y Tabla 55 se estima el potencial energético de las aves de traspatio y engorde

respectivamente.

Tabla 54. Potencial energético de aves de traspatio

TOTAL AVES
TRASPATIO -
2019

MR POTENCIAL

MUNICIPIO (Kg/ afio)

(T)/afio)

ENERGETICO GWh/aiio

| Colén 0 0 0 0
| Mocoa 0 0 0 0
| Orito 0 0 0 0
\ Puerto asis 0 0 0 0
\ Puerto Caicedo 0 0 0 0
| Puerto Guzman 0 0 0 0
\ Puerto Leguizamo 89.006 2842851 4,49 1,25
‘ San Francisco 0 0 0 0
\ San Miguel 0 0 0 0
| Santiago 0 0 0 0
| Sibundoy 0 0 0 0
| Valle del Guamuez 37.600 1200944 1,9 0,527
| Villagarzén 0 0 0 0
| Total 126.606 4043795 6,39 1,77
Fuente: Propia.
Tabla 55. Potencial energético de aves de engorde
Yo A
410 DTAL 2 U 0
ORD 019
o] [ 16.222 414472,1 5,056 1,404
0CO 1.026 26214,3 0,319 0,088
Orito 2.493 63696,15 0,777 0,215
Puerto a 1.985 50716,75 0,618 0,171
Puerto do 1.276 32601,8 0,397 0,11
P 0 3 2.822 72102,1 0,879 0,244
P 0 Leguizamo 3.491 89195,05 1,088 0,302
0 762 19469,1 0,237 0,065
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San Miguel 877 22407,35 0,273 0,075
Santiago 1.197 30583,35 0,373 0,103
Sibundoy 0 0 0 0

Valle del Guamuez 0 0 0 0

Villagarzén 0 0 0 0

Total 32.151 821458,1 10,021 2,783
Fuente: Propia.

Al sumar las aves de traspatio y las aves de engorde se obtiene el potencial energético del total de aves
mostradas en la Tabla 56.

Tabla 56. Potencial energético del total de aves

TRASPATIO

~ MuUNICIPIO GWh/afio ENGORDE GWh/afio  TOTAL GWh/afio

Colén 0 1,404 1,404
Mocoa 0 0,088 0,088
Orito 0 0,215 0,215
Puerto asis 0 0,171 0,171
Puerto Caicedo 0 0,11 0,11
Puerto Guzman 0 0,244 0,244
Puerto Leguizamo 1,25 0,302 1,552
San Francisco 0 0,065 0,065
San Miguel 0 0,075 0,075
Santiago 0 0,103 0,103
Sibundoy 0 0 0
Valle del Guamuez 0,527 0 0,527
Villagarzén 0 0 0
Total 1,77 2,783 4,553
Fuente: Propia.
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Figura 81. Potencial energético de la Biomasa Avicola del Putumayo. Fuente: Propia.

El potencial energético total del sector avicola en el departamento del putumayo es de 4,553 GWh/afio,
donde éste es determinado a partir del 61,1% de las aves de engorde y el 38,8% de aves de traspatio.
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Figura 82. Potencial energético aviar en los municipios de putumayo. Fuente: Propia.

6.4.1.4. Sector Bovino
La poblacién bovina del putumayo esta clasificada por el ICA segln grupo etario y sexo. Sin embargo, la
clasificacidon predominante para el estudio de potencial energético de la biomasa pecuaria es la del grupo
etario, pues la cantidad de residuos pecuarios dependen principalmente de la edad del animal. De esta
manera se tienen cuatro grupos de estudio: terneros menores a un afio, bovinos entre uno y dos afos,
bovinos entre dos y tres afios, y bovinos mayores a tres afios.

La distribuciéon de cabezas de ganado bovino en las fincas del departamento es la siguiente: el 85,93% de
las fincas con bovinos en putumayo tienen entre 1 a 50 bovinos, el 8,66% de las fincas con bovinos poseen
entre 51 a 100 cabezas y el 5,16% de las fincas con bovinos tienen entre 101 a 500 cabezas.

El 0,23% de las fincas con bovinos tienen 501 o mas cabezas, y solamente tres municipios en el
departamento tienen fincas con esta capacidad, que son Puerto Guzman, Puerto Leguizamo y Puerto Asis.
Esta informacion esta clasificada en la Figura 83 y en la Tabla 57.
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Clasificacion de fincas de acuerdo a las cabezas de ganado.

No DE FINCAS 501 O MAS

No DE FINCAS 51 A 100

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m COLON m MOCOA mORITO m PUERTO_ASIS

mPUERTO_CAICEDO  m PUERTO_GUZMAN PUERTO_LEGUIZAMO m SAN_FRANCISCO
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VILLAGARZON

Figura 83. Clasificacion de fincas de acuerdo a las cabezas de ganado. Fuente: Propia.

Tabla 57. Numero de fincas de acuerdo a las cabezas de ganado

() A

o U oD o U o D A

PIO A A A A ) A [ O
0 A 00 A 00 0 A BO 0

. ()

ol 299 6 2 0 307
ocoa 565 3 0 0 568
o 1103 34 10 0 1.147
Puerto a 1401 147 51 1 1.600
uerta 673 51 16 0 740
TUerta 932 368 262 4 1.566
e 427 128 149 19 723
: 563 19 7 0 589

gue 616 8 0 0 624
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Santiago

Sibundoy

Valle del
Guamuez
Villagarzén

Total
Fuente: (instituto colombiano agropecuario, 2019)
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344 2 1 0 347
385 4 0 0 389
1090 85 21 0 1.196
549 47 19 0 615
8947 902 538 24 10411

Tabla 58. Potencial energético biomasa residual bovina en los municipios de Putumayo.

Fuente: Propia.
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3.801 17174345 11,63348912 3,23152476
7.191 32382435 21,93508429 6,09307897
14.867 65094830 44,09367557 12,2482432
42.091 189179500 128,145653 35,5960147
16.897 75965625 51,4572912 14,293692
95.319 420021925 284,5127715 79,0313254
63.512 288477385 195,4076571 54,2799048
6.256 26964010 18,26477324 5,07354812
10.149 45441405 30,78091715 8,55025477
3.597 15819100 10,71547868 2,97652186
3.736 16203445 10,97582476 3,04884021
27.027 117131420 79,34201275 22,039448
12.475 53714495 36,38490977 10,1069194
306.918 1363569920 923,6495381 256,569316
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Figura 84. Potencial energético de la Biomasa Bovina del Putumayo. Fuente: Propia.

El potencial energético total del sector bovino en el departamento del putumayo es de 256,56 GWh/afio

6.4.1.5. Sector Porcino
Aligual que en lo bovinos, en los porcinos se clasifican los residuos pecuarios segun el grupo etario al que
pertenecen debido a que la tasa de produccidn de estiércol varia representativamente entre cada grupo.
Los cinco grupos son: lechones, levante, hembras lactantes, machos reproductores y porcinos de traspatio.
Estos ultimos son los que predominan significativamente en el departamento, ya que sélo existen dos
granjas porcinas tecnificadas, segln la informacion obtenida en el ICA 2019.

Tabla 59. Potencial energético biomasa residual Porcina en los municipios de Putumayo.

TOTAL - POTENIAL ENERGETICO ~

MUNICIPIO PORCINOS - 2019 MASA DEL RESIDUO (Kg/aiio) (T)/afto) GWh/aiio
Colon 436 585896,8 0,95 0,264
Mocoa 3.950 5308010 8,61 2,39
Orito 6.753 9041363,7 14,7 4,07

Puerto asis 8.758 11769000,4 19,1 5,3
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Puerto 2.636 3327930,8 5,4 1,5
Caicedo
Puerto 1.514 2034513,2 3,3 0,917
Guzman
Puerto 2.340 3144492 5,1 1,42
Leguizamo
San Francisco 695 933941 1,51 0,421
san Miguel 2.404 3230495,2 5,24 1,46
Santiago 567 7619346 1,24 0,343
Sibundoy 1.127 1514462,6 2,46 0,682
Vel 4.302 5781027,6 9,38 2.6
Guamuez
Villagarzén 2.563 3444159 4 5,59 1,55
Total 31.292 50877227,3 82,5 22,9
Fuente: Propia.
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Figura 85. Potencial energético de la Biomasa Bovina del Putumayo. Fuente: Propia.

El potencial energético del sector porcino en el departamento del putumayo es de 22,9 GWh/afio.
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Potencial Energético Porcino
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Figura 86. Potencial energético bovino en los municipios de putumayo. Fuente: Propia.
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7. ENERGIA GEOTERMICA

La energia geotérmica es una energia limpia y renovable, que puede obtenerse mediante el
aprovechamiento del calor interior de la tierra. En general, lo que se realiza para explotar este recurso es
extraer a la superficie, mediante perforaciones y construccion de pozos, el vapor y los liquidos para
aprovecharlos en generacién de electricidad mediante turbinas, ademas de emplearse para calefaccion,
agua caliente sanitaria, entre otros. Esta misma variedad en los usos de energia geotérmica es una de sus
mayores ventajas, tal como se puede observar en la Figura 87.

Ole

USOS DE LA
ENERGIA GEOTERMICA
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Figura 87. Usos de la energia geotérmica. Fuente: (Minminas, 2019)

7.1. ANTECEDENTES Y DESARROLLO DE LA ENERGIA GEOTERMICA
EN COLOMBIA

La geotermia en Colombia se inicio a finales de la década de los sesenta, con un estudio de reconocimiento
efectuado en el macizo volcénico del Ruiz, en el departamento de Caldas. Este estudio fue realizado por
la Central Hidroeléctrica de Caldas, CHEC, conjuntamente con el ENEL de Italia. Posteriormente, en 1981,
ICEL y OLADE realizaron el estudio de reconocimiento de los recursos geotérmicos de la
republica de Colombia, el cual cubrié unos 100.000 km?, incluyendo areas de las tres cordilleras y algunos
territorios de la costa atlantica.
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Como consecuencia de ese estudio se identificaron tres areas prioritarias, dos en la cordillera occidental
y una en la cordillera oriental. Las dos de la cordillera occidental son: Azufral de Tuquerres, en el
departamento de Narifio y Chiles-Cerro Negro también en el departamento de Narifio, en la frontera con
el Ecuador. Posteriormente, esta area se identificé como el proyecto geotérmico binacional Chiles-Cerro
Negro-Tufifio, cubriendo areas de los dos paises. Para este ultimo proyecto se ejecutaron estudios a nivel
de prefactibilidad en el 1986, desarrollados por ICEL, INECEL y OLADE, para lo cual se dispuso de un
financiamiento de US$1.1 millones donados por el gobierno italiano. En la cordillera oriental se identificé
el drea de Paipa-lza que podria estar constituida por dos proyectos separados: el de Paipay el de Iza. Estos
proyectos se pueden observar en la Figura 88. (BETA, 2007)

UBICACION DE PROYECTOS GEOTERMICOS PRIORITARIOS
EN COLOMBIA

&
F

VENEZUELA

1 Chiles - Cerro Negro
2 Azufral
3 Paipa-lza

BOYACA
A3

OCEANO PACIFICO

NARINO

e PASTO
2R

BRASIL

Figura 88. Proyectos prioritarios en Colombia. (Geraldyn Arias Marin, 2017)

En 1983, se realizaron estudios conocidos como de Fase I, Etapa A, en el macizo volcanico del Ruiz,
equivalentes a una etapa de pre factibilidad. Mas recientemente, a finales de la década de los 90, se
ejecutd una perforacion exploratoria profunda, para la cual parece no se obtuvo fluido geotérmico de

IPSE

Instituto de Planificacion y Promocion

de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO ]OSF": DE CALDAS PUT UMAYO

4Upme



® PERS

interés industrial. Hacia el 2002, Ingeominas estuvo haciendo tramites para conseguir financiamiento para
desarrollar la etapa de prefactibilidad del proyecto geotérmico del Azufral, pero los resultados parece que
no fueron positivos. En estos dos Ultimos afos, Isagen también ha desarrollado tramites para conseguir
financiamiento y de esta manera reactivar las investigaciones geotérmicas en el pais. (BETA, 2007)

7.2. DESARROLLO DE PROYECTOS DE GENERACION GEOTERMICA

El desarrollo de los proyectos con energia geotérmica se puede dividir en cuatro fases: Exploracion,
Exploracion profunda (perforaciones), Implementacion de la planta y Monitoreo tanto de las reservas
como de la operacién de la planta.

En la fase inicial (exploracidn) se hace una evaluacion del desempefio incluyendo el punto de vista
geoldgico (vulcanoldgico), una prospeccién geofisica (eléctrica, gravimétrica, magnética y algunas veces
sismica), a la vez que se analiza el pozo para determinar la geoquimica de aguas y gases. Los datos de
dicha valoracién son comparados y usados para localizar una reserva que tenga potencial, la cual puede
ser identificada plenamente por medio de la fase de perforacion.

La principal actividad en la exploracién profunda es la perforacién de pozos. Sin embargo, en esta fase,
también se desarrolla actividad geo cientifica, de tal forma que se define la estratigrafia de los pozos, para
ligar el perfil geoldgico hallado, (por medio de un registro) a los datos hallados en la etapa inicial. La forma
como estd compuesto el pozo por dentro, se usa ademas para establecer "las caracteristicas
termodinamicas y la medida de la productividad del pozo en términos del flujo de masay de la entalpia.”,
esto permite que los ingenieros calculen el tamafio del pozo, cuanta es su reserva y que capacidad tiene
de mantener la produccion durante la vida Util del proyecto. Los resultados de esta exploracion profunda
y las caracteristicas del fluido geotérmico determinan el tipo de planta a escoger:

a) Para generacion eléctrica cuando se produce fluido de alta entalpia
b) Para calentamiento cuando se produce fluido con alta y baja entalpia.

El tamafio del recurso presente determinara el plan de perforacion a ejecutar, al igual que el disefio de la
planta, las tuberias y el sistema de reinyeccién de agua.

Las reservas geotérmicas son mas dindmicas que las de hidrocarburos, y por consiguiente se desarrolla un
continuo monitoreo y evaluacién del comportamiento del recurso tanto en la exploracién como en la
implementacion, con el fin de asegurar que el recurso es adecuado para entregar la energia que se le
demandara. Un esquema de las fases del desarrollo de proyectos geotérmicos se puede observar en la
Figura 89. (Geraldyn Arias Marin, 2017)
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RECONOCIMIENTO  * Identificacion y seleccién de zonas potenciales
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= =

OPERACION COMERCIAL

PREFACTIBILIDAD FACTIBILIDAD DESARROLLO
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Cartografia y restitucién Perforacion de pozos de
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Alteraciones hidrotemales Perforaciones exploratorias erforacion de pozos de
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magnetoteltrica, sismica) * Evaluacién del yacimiento * Contruccion de lineas de
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Modelo geotérmico conceptual
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Disefio de vias de acceso

Anélisis de viabilidad técnica
Anélisis de viabilidad economica

Alistamiento y pruebas

Ejecucién del PMA perforacidn
exploratoria
Elaboracion de estudios

EIA para exploracion y uso del ambientales complementarios
recurso

Ejecucion del PMA para contruccion

Figura 89. Fases del desarrollo de un proyecto geotérmico. Fuente: (Marzolf, 2017)

7.3. POTENCIAL GEOTERMICO

En el mundo existen cerca de 11.000 MW de capacidad instalada en geotermia. Algunos paises como los
Estados Unidos, Filipinas, Indonesia, México, Italia, nueva Zelanda, Islandia y Japdon suman en conjunto, el
90% de la capacidad instalada total (Marzolf, 2017).

Segun datos publicados por La Unidad de Planeacion Minero Energética UPME en 2015 el potencial para
desarrollo de generacidn eléctrica a partir del recurso geotérmico en Colombia se estima en el orden de
1 a2 GW. Esto debido a que en las cordilleras colombianas se han identificado sistemas geotérmicos con
agua caliente relacionados con volcanes en: Paipa, departamento de Boyacd. Mar de San Diego, El
Escondido de Florencia y Cerro Bravo, en el departamento de Caldas. Nevado del Ruiz, entre los
departamentos de Caldas y Tolima. Paramillo de Santa Rosa, departamento de Risaralda. Nevado de Santa
Isabel, Nevado del Tolima y Cerro Machin, departamento del Tolima. Nevado del Huila, entre los
departamentos de Huila, Tolima y Cauca. Puracé (Cadena de volcanes de los Coconucos) y Sotar3,
departamento del Cauca. Dofia Juana, Galeras, Azufral, Cumbal y Chiles — Cerro Negro, departamento de
Narifio y, Sibundoy, departamento de Putumayo. Estos recursos identificados se pueden observar en la
Figura 90 (Generamos, 2017) y (Minminas, 2019).
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Figura 90. Distribucidn de los recursos geotérmicos. Adaptado de (Fdbio P. Vieira, 2014)

Finalmente, la ubicacidon de estos recursos geotérmicos en el departamento del Putumayo determinan el
potencial energético, los cuales se pueden observar en la Figura 91.
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Figura 91. Potencial geotérmico del departamento del Putumayo. Fuente: (IPSE, 2017)
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8. GAS NATURAL

El gas natural es una fuente de energia (en potencia) que circula bajo el suelo de superficie terrestre. Este
aporta comodidad doméstica y provee energia a la industria y al pais. El gas contribuye al desarrollo del
pais, y es un gran complemento a las fuentes de energia renovables. (Fernando Guerrero Suarez, 2003)

Colombia tiene actualmente uno de los mayores potenciales en gas y petrdleo en América Latina, esto
debido en gran parte a el hallazgo de nuevos yacimientos, especialmente en el Mar Caribe que permitiria
al pais en la préxima década contar entre 7 y 30 terapies cubicos de reservas de gas, garantizando asi un
abastecimiento mds alld del 2030. Segun estimativos, esas explotaciones podrian arrancar entre los afios
2024 y 2026, en unos casos, o hacia el 2028. Todo ello permitiria alejar el fantasma de un mayor
agotamiento de las reservas de gas, luego de que el Ministerio de Minas sefalara que las actuales
permitiran solo una autosuficiencia para 9,8 afios. (Pais, 2019) Son varios las regiones del pais en donde
existe explotacion de gas natural, las cuales se pueden observar en resumen en la Tabla 60, donde se
encuentran algunos de los campos de explotacion mas importantes del pais.

Tabla 60. Resumen de los campos de produccion de Gas Natural en Colombia.

CUENCA CAMPO

Catatumbo Cerrito, Oripaya, Sardinata, Tibu
Cesar Rancheria La Loma
Cordillera Oriental Gibraltar, Guaduas, Palagua

Ballena, Chuchupa, Cardon IV - Ven. Imp. Petromil, Imp

Guajira ECP/Ballena.

Apiay, Calona, Campo Rico, Carmentea, Centauro Sur,
Cupiagua, Cusiana, Cusiana Norte, Florefia,
Llanos Orientales Kananaskis, La Estancia, La Punta, Pauto Sur,
Ramiriqui, Santo Domingo Centro, Santo Domigo
Juape, Santo Domingo Norte

Arianna, Arjona, Bonga, Bullerengue, Clarinete, El

Valle Inferior del Dificil, La Creciente, Mamey, Nelson Ciénada de Oro,
Magdalena Nelson Porquero, Nispero, Oboe, Palmer, Pedernalito,

Trambon, Planta Regasificacion de Cartagena.

Bonanza Incremental, Caramelo, Compae, Corazén,
Corazon West, Gala, La Cira Infantas, La Salina,
Valle Medio del Magdalena | Liebre, Lisama, Lisama Norte, Lisama Profundo, Llanito,
Nutria, Opon, Payoa, Payoa West, Provincia, Puli,
Tesoro, Toposi, Toqui-Toqui, Yarigui Cantagallo.

Valle Superior del Cafiada N., Dina Terciario, La Hocha, Mana, Rio Opia,
Magdalena Santa Clara

Fuente: (UPME, BALANCE DE GAS NATURAL 2017, 2017)
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8.1. ESTADO DEL SECTOR EN COLOMBIA

El estado del sector de gas natural en Colombia se puede analizar desde la demanda que existe del
servicio/bien, asi como de su oferta. Este andlisis es realizado periédicamente por la UPME, asi como
diferentes asociaciones publicas y privadas como el ministerio de minas y energias o ANDI, que se
encargan de realizar informes del sector anacrénicamente.

R.Posibles; 522,23
©

—__R.Probables;
774,87 ; 14%

Figura 92. Reservas Probadas, posibles y probables. Fuente: (UPME, 2017)

Las reservas probadas remanentes estan concentradas en tres cuencas principalmente: Llanos Orientales
con el 59% de las totales, la Guajira que contiene el 22% vy le siguen en su orden Valle Inferior del
Magdalena con 11% y Valle Medio del Magdalena y Cordillera Oriental con 4% cada una. Las reservas
probables se localizan primordialmente en los Llanos Orientales, Valle Inferior y Valle Medio del
Magdalena distribuidas con una participacidn del 40%, 30% y 15% respectivamente y las reservas posibles
de ubican principalmente en el Valle Inferior del Magdalena, con un 42% de las reservas posibles totales.
(UPME, 2017)

A continuacidn, se presenta la participacion de cada cuenca en el volumen total de reservas por categoria.
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Figura 93. Participacion de reservas de gas natural por cuenca. Fuente: (UPME, 2017)

Como se puede observar en la Figura 93, la participacién de reservas de gas probadas se encuentran la
mayoria en los Ilanos orientales seguidos por la Guajira. Ademds, se encuentra un gran potencial en el
valle inferior del Magdalena, en donde se encuentra un valor significativo tanto de reservas probables
como de posibles. (UPME, 2017)

En el afio 2016 la demanda de gas natural tuvo una contraccidn del 2,4%. A pesar del decrecimiento del
consumo a nivel nacional, los sectores Residencial, Terciario y Petrolero presentaron crecimientos de
1,98%, 5,81y 44,55%, esto se puede observar en la Figura 94. (UPME, 2017)
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Figura 94. Crecimiento de la demanda por sectores del consumo. Fuente: (UPME, 2017)

Al realizar un andlisis regional, se aprecia que las regiones Suroeste, Eje Cafetero (Caldas, Quindio
Risaralda) y Costa tuvieron crecimientos positivos durante el 2016 (10,6%,5,16%, 0,56% respectivamente),
mientras que las regiones restantes tuvieron decrecimientos superiores al 4%. Lo anterior se muestra en
la Figura 95. (UPME, 2017)
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Figura 95. Crecimiento de la demanda por regiones de consumo. Fuente: (UPME, 2017).

8.2. GAS NATURAL COMO COMPLEMENTO A LAS ENERGIAS
RENOVABLES

Después de las energias alternativas, una de las formas de generacién de energia que menos contaminan
es el gas natural, emitiendo entre 20 y 40% menos emisiones de CO, al ambiente, lo cual se puede
evidenciar en la Figura 96.
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Comparativa de emisiones entre combustibles fosiles B Gas natural

Emisiones/BTU, Carbon = 1 B Combustible No 2
B Combustible No 6
B Carbon

MNOx S0x PM2.5 co2

Gas natural como energia complementaria para el desarrollo
de energias renovables

Figura 96. Comparativa de emisiones entre combustibles fosiles. Fuente: (NATURGAS, 2020)

Ademas de ser menos contaminante que otras opciones, el gas natural es una gran opcién debido a su
versatilidad, disponibilidad, niveles de emisiones y costo. Por esto el gas natural es el mejor combustible
para complementar el desarrollo de las energias renovables en el medio y largo plazo:

e \Versatilidad: El mayor desafio de las energias renovables parala adopcién masiva es la variabilidad
en la energia producida. Por su flexibilidad, el gas natural puede ser la espina dorsal para asegurar
el suministro de energia a hogares, industria y transporte terrestre y maritimo.

e Disponibilidad: Incluso si no se consiguiera facilitar el desarrollo de las fuentes nacionales, la
abundancia de gas natural a nivel global y el estado de desarrollo del mercado de importacion de
GNL permitirian abastecer al pais.

e Costo: El costo reducido del gas natural no estd limitando la adopcidn de las energias renovables,
ya que estas siguen siendo las fuentes energéticas de mas rdpido crecimiento. En realidad, el gas
natural actia como complemento cuando las energias renovables no son suficientes, reduciendo
el costo total de generacién energética y facilitando la adopcidon tanto de renovables como de gas.

IPSE

Instituto de Planificacion y Promocion

de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO ]OSF: DE CALDAS PUT UMAYO

wUpme



® PERS

I Wil WVIVIFZ\I W&

8.3. POTENCIAL ENERGETICO DEL GAS NATURAL

El departamento del Putumayo ha sido ultimamente el foco de las noticias debido a su desarrollo en
términos de hidrocarburos, debido principalmente al descubrimiento de yacimientos de petréleo en Orito
y en la zona del Caguan (ver la Figura 97). En gran parte, ésto se debe al uso o prospeccion de técnicas
controvertidas como el Fracking y los Yacimiento No Convencionales -YNC-.

8 cuencas geoldgicas con
de no convencionales

S-SJ Sindi San Jacinto* / < —————— CR Cesar Rancheria

% Liquidos hasta ~0,2 bnboe ‘  P h‘ * Gas >10 Tera pies cubicos
% Gas entre ~2 y 66 Tera pies clbicos u | L % Gas naturalmente fracturado ~0,3 - 0,5 TCF

VIM Valle Inferior del Magdalena* 7 G ——— Cat Catatumbo
* Gas entre ~0,8 y 18 Tera pies clbicos / ) “ * Gas entre ~0,2 y 1,4 Tera pies ctibicos

VMM Valle Medio del Magdalena

% Liquidos entre ¥4y 7 bnboe
%* Gas entre ~4 y 13 Tera pies cubicos

COr Cordillera Oriental
% Liquidos entre ~2,5y 3,9 bnboe

VSM Valle Superior del
Magdalena * R~ i
% Gas entre ~0,3 y 7 Tera pies cubicos i ) C-P Caguan Putumayo
\ Y Liquidos entre ~0,5y 0,7 bnboe

Fuente: Estimaciones Ecopetrol : VMM, Cat, CR, C-P

*Estudio “Potencial de recursos No Convencionales en Colombia”, Prof.
Carlos Alberto Vargas J. - Universidad Nacional de Colombia, afio 2014.
Factor de recobro Estimado: 5% Liquido, 15% gas

Estimacién de recursos recuperables por cuenca Mapa ilustrativo con fines informativos TCF: Tera pies cubicos. bnboe: billones (10°) de barriles de petréleo equivalente

Figura 97. 8 cuencas geoldgicas con potencia de no convencionales. Fuente: (ANDI, 2019)

Sin embargo, este potencial de yacimientos de petréleo no se traslada necesariamente a potencial de gas
natural, debido a que hasta el momento no se han encontrado en ninguno de los 3 estados (Probadas,
Probables o Posibles) reservas de gas en el departamento del Putumayo. El Unico acercamiento que se ha
realizado para producir gas natural en el departamento se detalla en (C. E. ROA DUARTE, 2010), en el cual
se explora la posibilidad de utilizar el gas como subproducto para los campos de Orito y Area Sur de la
empresa ECOPETROL. Lamentablemente, y aunque este estudio determiné la factibilidad para realizar
esta operacidn, esto nunca se llevé a la practica y a dia de hoy no existe un plan en concreto de produccién
de gas natural en el departamento del Putumayo.
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9. ESTADO DE CONEXION ELECTRICA

El sistema eléctrico colombiano estd dispuesto por una columna vertebral de lineas de transmisién
denominas el sistema de transmisidn nacional (STN), el cual se encarga de conectar la oferta energética
con los puntos de demanda. En el Anexo 4: Sistema de Transmisidn Nacional, se encuentra el STN actual.
Sin embargo, este sistema no permea todo el territorio colombiano, y por esta razon mediante el articulo
1 de la Ley 855 de 2003, se crearon las zonas no interconectadas (ZNI) las cuales son los municipios,

corregimientos, localidades y caserios no conectados al Sistema Interconectado Nacional. (CREG, 2020)

Con el fin de determinar las zonas no interconectadas, es necesario realizar una estimacidn preliminar de
la cobertura eléctrica que existe en el territorio nacional, para lo cual se debe seguir la metodologia
establecida por la UPME en el 2018 y asi determinar el indice de Cobertura de Energia Eléctrica (ICEE).
Para el caso del departamento del Putumayo, en la Figura 98 se puede observar el ICEE de cada uno de
Sus municipios.

vsJ INDICE DE COBERTURA
USUARIOS REPORTADOS A LA UPME VIVIENDAS SIN SERVICIO - DE ENERGIA
ELECTRICA - ICEE
. Usuario
Usuarios U:?*ua.r Usuario lé:]‘:rlra:;g s Usuari U.'W X 5 » C;JSeier Eucute csicbf::er
Depto Municipio Cabe_cgra 08 rotal | Subnormal Cabecer 0 ios  OR quien reporta l.nformacmn de A Vss VSs . de A ICEE ICEE
Municipal | Resto a Resto . total Usuarios . . Resto Totales : informac .. resto Total
s sy, N ®unicin, ZNI| ZNI Munici ién munict
£l - - B - 1ol - v S pal , - - v|~| pal, g g
Putumayo Mocoa 7.200  3.276 ; 10.476 5.476 - - - EEPUTUMAYO - 2018 97 600 697 ; CNPV/18 99,24%:  84,52%:  95,81%)
Putumayo Colon 1.176 500 1.676 - - - EMEVASI S.A. E.S.P. - 2018 6 13 19 i CNPV/18 99,49%:  97,47% 98,88%
Putumayo Orito 3.424 900 : 4.324 3.523 - 56 56 | EEPUTUMAYO - 2018; IPSE - 2018 425 | 4480 4.905 | CNPV/18 94,23% 17,59% 61,70%)
Putumayo Puerto Asis - - - - - 69 69 . IPSE - 2018 464 4.996 . 5.460 : CNPV/18 95,55%: 28,71% 68,69%)
Putumayo Puerto Caicedo - - - - - - - 46 943 989 ; CNPV/18 96,79%: 54,90%  71,95%|
EEPUTUMAYO - 2018;
Putumayo Puerto Guzman 313 316 629 2.120 - 2.571 | 2.571 {ELECTROCAQUETA - 2018; IPSE - 63 | 2.837 2.900 { CNPV/18 97,48%;  50,44% 64,72%
2018

Putumayo Lepuizamo - - - 3.325 236 | 3.561 : IPSE - 2018 102 | 2455 | 2.557 | CNPV/18 97,02% 8,77%;  58,21%)
Putumayo Sibundoy 3.770 . 1.054 . 4.824 - - - - EMEVASI S.A. E.S.P. - 2018 12 94 106 : CNPV/18 99,68%: 91,81%;  97,85%
Putumayo San Francisco 1246, 597 1.843 - - - - EMEVASIS.A.E.S.P. - 2018 6 37 43 ; CNPV/18 99,52%: 94,16%  97,72%)
Putumayo San Miguel - - - 69 | 1.642 1.711 i CNPV/18 94,75%:  38,48%: 57,04%
Putumayo Santiago 849 | 1.169 . 2.018 - - - - EMEVASI S.A. E.S.P. - 2018 10 40 50 | CNPV/18 08,84%;  96,60% 97,58%)
Putumayo Valle del Guamuez - - - - - - 105 | 1.771 1.876 : CNPV/18 97,15%; 58,74%:  76,49%)
Putumayo Villagarzon 3.3131.980; 5.203 950 - 31 31 | EEPUTUMAYO - 2018; IPSE - 2018 38 784 822 : CNPV/18 99,12%: 71,95%:  88,42%)
PUTUMAYO 21291 19.792 ; 31.083 12.069 3.325 | 2.963  6.288 1.443 | ##8#8# | 22,135 97,34%: 48,38%.  76,55%)

Figura 98. indice de cobertura energética del departamento del Putumayo. Fuente: Adaptada de (SIEL,
2019)

Como se puede observar en la anterior figura, el departamento del Putumayo tiene 8 de sus 13 (61.5%)
municipios con un ICEE, inferior al 90%, de los cuales se encuentra que 2 de ellos (Puerto Leguizamo y San
Miguel) tienen una cobertura menor al 60%. Estas cifras, junto con que el indice de cobertura energética
del departamento que es del 76.55%, permiten afirmar que el departamento sufre de una ausencia de un
suministro energético confiable, y comprehensivo, lo cual se puede soportar mediante el indicador del
ICEE y el andlisis del sistema de transmision y distribucidén que existe actualmente en el departamento.

Los elementos del STN que corresponden al departamento del Putumayo pueden observar en la Figura
98.
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Figura 99. Sistema de transmision nacional correspondiente al departamento del Putumayo. Fuente:
Adaptado de (UPME, Plan de expansion de referencia generacion - transmision 2019 - 2033, 2019)

En la anterior figura se observa que dentro del STN en el departamento del Putumayo se encuentra:

Una (1) Subestacion de 220kV en Mocoa (Realmente es de 230kV)

Dos (2) subestacion de 110 - 115 kV (pertenecen al sistema de transmision regional)
Dos (2) lineas de transmision de 110 - 115 kV

Una (1) red de STN y STR definida.

Con el fin de determinar el alcance que tiene exactamente el sistema de transmision en el departamento
del Putumayo, es necesario analizar la estructura del sistema a nivel del operador de red del

departamento.

El sistema eléctrico del Putumayo, es un sistema radial, el cual se alimenta a 115 KV desde la subestacién
MOCOA, mediante un mdédulo de transformacién 230/115/13,8 KV y 30/30/10 MVA, la linea de 115 KV
llega hasta la subestacion PUERTO CAICEDO y desde alli continua hasta la subestacién YARUMO. Desde
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Plan de Energizaciéon Rural Sostenible

PUTUMAYO

estas dos subestaciones salen lineas de 34,5 KV hasta las subestaciones PUERTO ASIS y LA HORMIGA
respectivamente, tal como se puede observar en las figuras: Figura 100 y Figura 101. (EEP, 2015)
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Figura 100. Ubicacion de subestaciones de la empresa de energia del putumayo. Fuente: (EEP, 2015)
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Figura 101. Diagrama unifilar del sistema de la empresa de energia del putumayo. Fuente: (EEP, 2015)

Como se muestra en la anterior figura, el sistema de transmision del Putumayo se extiende desde una
subestacion de 230kV llamada “Renacer”, ubicada en el municipio del Mocoa (la cual sera reinaugurada
este afno) (GEB, 2020) hasta por una parte a una subestacion de 34.5 kV en el Valle del Guamuez y por la
otra parte hasta una subestacién de 34.5 kV EN Puerto Asis, junto con sus respectivas lineas de transmision
asociadas.

Al analizar el sistema de transmisién del departamento del Putumayo se encuentra que es insuficiente
tanto en su radialidad, ya que deja expuesto el sistema a fallas que afectan una gran cantidad de usuarios
aguas debajo de los puntos donde eventualmente se presentan los eventos, como en su deficiencia en
abarcar todo el departamento. (EEP, 2015)

Dentro del Plan de Expansion de Referencia Generacidn — Transmisién 2019-2033, se reconocen algunas
de las problemdaticas mencionadas anteriormente “El drea de Putumayo presenta problemdtica
relacionada con atencion radial de la demanda. Atencion Radial de la demanda: Se observa que la
demanda estd alimentada radialmente mediante desde el transformador 230/115 kV de Mocoa, lo cual
produce que ante la contingencia del mismo se produzca demanda no atendida. El OR presento el estudio
del segundo transformador en Mocoa” (UPME, Plan de expansion de referencia generacion - transmision
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2019 - 2033, 2019). Sin embargo, no se propone ninguna medida que permita solucionarlas. En cambio,
las Unicas inversiones que se realiza en el departamento son las concernientes a la reconstruccién parcial
de la subestacion de Mocoa (las cuales se pueden observar en la Tabla 61), anteriormente llamada Junin
y ahora Renacer, la cual se realiza por atencién a la emergencia que se presentd, y la cual se encuentra
detallada en (Putumayo, 2017).

Tabla 61. Inversiones relacionadas para el departamento del Putumayo.

item Valor (USD) Observaciones
Dic 17

Obras de mitigacién para la subestacién Entre 3.250400 y  Valor estimado. El valor definitivo sera establecido una vez
eléctrica. 4.953.444 finalizado el proceso constructivo y hara parte de la

solicitud de remuneracion ante la CREG via cargos por

uso.

Terreno para la subestacion. 366.000 Valor real ejecutado.
Obras de mitigacion para torres de Entre 487.250 y Valor estimado. El valor definitivo sera establecido una vez
transmisién de la linea Jamondino - Mocoa 582.114 finalizado el proceso constructivo y hara parte de la
230 kV y de la conexién de lineas a nueva solicitud de remuneracion ante la CREG via cargos por
subestacion Mocoa “Renacer” 230 kV. uso.

Fuente: (UPME, Plan de expansion de referencia generacion - transmision 2019 - 2033, 2019)
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10. ANALISIS DE LA OFERTA ENERGETICA DEL
DEPARTAMENTO DEL PUTUMAYO

Las siguientes tablas muestran el consolidado general del potencial energético que tiene el departamento
del Putumayo, discriminado por municipio y fuente energética.

Tabla 62. Potencial energético total, incluyendo reservas y parque naturales. @

Biomasa Biomasa Biomasa
Agricola Forestal Pecuaria
Municipio MWh/Km? MWh/Km?> MWh/Km? MWh/Km? MWh/Km? KWh
Colon 27879,5
Mocoa 37,6 24307,9 7,0 3500,0 69,1 89,3
Orito 27,0 33468,5 8,6 3000,0 8,9 71,5
Puerto Asis 6,9 58212,3 14,4 3500,0 15,5 423,6
Puerto Caicedo 21,8 25132,1 18,4 4000,0 15,6 0,0
Puerto Guzman 23,3 52737,0 17,5 4000,0 8,9 0,0
Puerto Leguizamo 15,7 141240,8 5,2 4000,0 9,0 744,7
San Francisco 2,4 12972,7 9,9 3000,0 59,5 0,0
San Miguel 86,6 14901,6 27,7 3000,0 4,6 0,0
Santiago 0,0 69143,5 6,1 3000,0 13,0 19,7
Sibundoy 18,9 40044,9 38,9 3000,0 59,8 0,0
Valle de Guamuez 34,2 18975,8 27,8 3000,0 6,9 0,0
Villagarzén 4,6 51621,8 8,5 3500,0 36,1 38,9

Solar Edlica Hidrico

Fuente: Propia.

En la Tabla 62 se observa el potencial energético total del departamento del Putumayo discriminado por
fuente energética, y municipio. Se recalca que en esta tabla se incluye el potencial obtenido por la
biomasa forestal de reservas y parques naturales, el cual como se explicé anteriormente, no puede ser
utilizado debido a que son zonas protegida por el gobierno nacional. Ademas, con el fin de unificar las
medidas que se obtuvieron para el potencial en cada una de las fuentes energéticas, se decidié expresar
el potencial en energia sobre drea, por lo cual la mayoria de los potenciales estdn en MWh/Km?, con el fin
de poder realizar las conclusiones sobre unidades semejantes. Sin embargo, esto no se puede realizar con
la misma precision en el recurso hidrico.
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Tabla 63. Potencial energético total, excluyendo reservas y parque naturales.

Biomasa
pecuaria
MWh/Km?

Biomasa Biomasa
Agricola Forestal
MWh/Km? MWh/Km?

Edlica Hidrico

Solar

Municipio MWh/Km? MWh/Km? KWh

Colon 0,0

Mocoa 37,6 4058,7 7,0 3500,0 69,1 89,3
Orito 27,0 14186,9 8,6 3000,0 8,9 71,5
Puerto Asis 6,9 58212,3 14,4 3500,0 15,5 423,6
Puerto Caicedo 21,8 25132,1 18,4 4000,0 15,6 0,0
Puerto Guzman 23,3 52737,0 17,5 4000,0 8,9 0,0
Puerto Leguizamo 15,7 40907,5 5,2 4000,0 9,0 744,7
San Francisco 2,4 0,0 9,9 3000,0 59,5 0,0
San Miguel 86,6 14901,6 27,7 3000,0 46 0,0
CETAET:{o) 0,0 0,0 6,1 3000,0 13,0 19,7
Sibundoy 18,9 0,0 38,9 3000,0 59,8 0,0
Valle de Guamuez 34,2 0,0 27,8 3000,0 6,9 0,0
Villagarzén 46 29460,3 8,5 3500,0 36,1 38,9

Fuente: Propia.

En la Tabla 63 se observa el potencial energético total del Putumayo excluyendo el proveniente por la
biomasa forestal de reservas y parques naturales, es decir, este es el potencial energético tedrico total
aprovechable en el departamento del Putumayo.

Tabla 64. Potencial energético total agrupado.

Municipio

Biomasa
MWh/Km?

Solar

MWh/Km?

Edlica
MWh/Km?

Hidrico
KWh

(ofo]e])] 66,2 3000,0 60,1 2,4
Mocoa 4103,3 3500,0 69,1 89,3
(0]411¢) 14222,4 3000,0 8,9 71,5
Puerto Asis 58233,6 3500,0 15,5 423,6
Puerto Caicedo 25172,3 4000,0 15,6 0,0
Puerto Guzman 52777,9 4000,0 8,9 0,0
Puerto Leguizamo 40928,4 4000,0 9,0 744,7
San Francisco 12,3 3000,0 59,5 0,0
San Miguel 15015,9 3000,0 4,6 0,0
Santiago 6,1 3000,0 13,0 19,7
Sibundoy 57,8 3000,0 59,8 0,0
Valle de Guamuez 62,0 3000,0 6,9 0,0
Villagarzon 29473,4 3500,0 36,1 38,9
Total 240131,6 43500,0 367,0 1390,1
Fuente: Propia.
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En la Tabla 64 estan los valores tedricos totales consolidados para cada uno de los municipios del
Putumayo. Se observa que el potencial total del departamento es de 283,99 TWh/Km?, de los cuales el
84,6% corresponde a biomasa, 15,3% a solar y el 0,1% restante a edlica e hidrica.

POTENCIAL ENERGETICO TOTAL

W Colon M Mocoa W Orito Puerto Asis M Puerto Caicedo
M Puerto Guzman M Puerto Leguizamo M San Francisco W San Miguel W Santiago
M Sibundoy M Valle de Guamuez m Villagarzdon

Figura 102. Potencial energético total por municipio. Fuente: Propia.

Finalmente, en la Figura 102 se observa el potencial energético total discriminado por cada uno de los
municipios del departamento, en donde los municipios con mayor potencial son Puerto Asis, Puerto
Guzman, Puerto Leguizamo y Villagarzén, con el 22%, 20%, 16% y 12% respectivamente. Esto
geograficamente indica que el mayor potencial del departamento se encuentra en el sur del mismo.

Este potencial energético encontrado adquiere relevancia en la medida que se vincula con las necesidades
propias de la poblacidn del departamento. Estas necesidades energéticas de la poblacion del Putumayo
son analizadas en el eje de lineamiento de politica del PERS de Putumayo, y en la siguiente figura se
encuentran las mas relevantes.

Tabla 65. Necesidades energéticas en el Putumayo.

Necesidades energéticas del Putumayo (orden alfabético)
Alumbrado Publico
Agua (bombeo y potabilizacién)
Acuicultura (bombeo y oxigenacion de estanques; refrigeracion)

Cafa (mejora trapiche, molienda, etc.)

g A W N =B =

Centros de Salud
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Centros Educativos
Cercas eléctricas para ganaderia

Coccion de alimentos (reemplazo de lefia 0 mejoramiento de estufas)

Deshidratacién de frutas

Lacteos (produccion y refrigeracion)

Madera (corte y transformacién)

Refrigeracion de alimentos (cadenas de frio)

Secado de granos (pimienta, cacao, frijol, maiz, etc.)

A Viviendas (lluminacidn, TV, radio, licuadora, celular)
Fuente: Eje Lineamientos de politica PERS Putumayo.

En la Tabla 65 se denotan las necesidades que tiene la poblacién, mds sin embargo a continuacion se
presenta la misma informacion por orden de priorizaciéon el cual corresponde: viviendas, centros
educativos, proceso productivo sin especificacion, agua, TIC, proceso productivo, alumbrado publico
coccion de alimentos, turismo, lacteos, transformacion de materias primas, sistemas de riego,
refrigeraciéon de alimentos, secado de granos centro de salud. Sin embargo, estas necesidades de la
poblacién del Putumayo se pueden discriminar ain mas por sector, lo cual se observa en la Tabla 66.

Tabla 66. Necesidades energéticas por sector.

Residencial Productivo ‘ Terciario (servicios)

* Viviendas (iluminacién, TV,
radio, licuadora, celular)

* Proceso productivo sin
especificacion

* Centros Educativos

* Coccion de alimentos
(reemplazo de lefia o
mejoramiento de estufas)

* Proceso Productivo (frijol,
ganaderia, frutales)

* Agua (bombeo y
potabilizacién)

* Refrigeracion de alimentos
(cadenas de frio)

* Turismo (cultural,
ambiental, cientifico, etc.)

* Tecnologias de informacion
y comunicaciones TIC

* Lacteos (produccion y

. ) * Alumbrado Publico
refrigeracion)

* Proceso productivo
(transformacién materias
primas amazdnicas)

* Centros de Salud

* Sistemas de riego

* Secado de granos (pimienta,
cacao, frijol, maiz, etc.)

Fuente: Eje Lineamientos de politica PERS Putumayo.
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En la Tabla 66 se observan de forma agrupada las necesidades de los sectores residencial, productivo y
terciario del departamento del Putumayo. Estas son las necesidades sobre las cuales se deben plantear
los proyectos energéticos del departamento, ya que seran las que tendran el mayor impacto positivo
sobre el bienestar y la calidad de vida de los habitantes.

Al analizar cada una de las fuentes energéticas, determinar sus potenciales, detallar las particularidades
propias de la relacién entre fuente de energia, municipio, estado de conexién, y las necesidades
energéticas del departamento, a continuacidn, se realizaran las conclusiones y recomendaciones del
estudio realizado.

e lainformacién primaria disponible de cada una de las fuentes energéticas es en general deficiente.
Es necesario contar con mas y mejores fuentes de informacién primaria en el departamento del
Putumayo, debido a que las que existen actualmente se encuentran en un gran porcentaje
desactualizadas o dafiadas. Por lo tanto, se recomienda realizar una inversion en remodelacioén (o
mantenimiento) y/o instalacion de estaciones de medida para determinar las variables mas
importantes (Caudal, Temperatura, Irradiancia, Velocidad Promedio del Aire) resaltadas en este
documento en las areas de Hidrologia, Solar y Edlica,

e En cuanto a la componente hidrica, se determina que es imprescindible desarrollar un proyecto
encaminado a recomponer y/o restablecer la red de estaciones de medicion de caudales
(priorizando aquellos donde se determinen demandas puntuales importantes) y demas variables
gue permitan conocer en detalle el potencial de esta fuente energética. En la poca informacion
encontrada se estima un recurso importante, sin embargo, este no pudo ser corroborado con
informacidn precisa en gran parte del departamento.

e En cuanto al potencial de biomasa, se hace también necesario desarrollar un proyecto
encaminado a determinar un inventario forestal de ecosistemas y especies maderables.

e Al analizar los potenciales energéticos totales (ver Figura 102) y analizar las necesidades de la
poblacién (ver Tabla 66), se determina que las fuentes energéticas recomendadas para atender
estas necesidades son las siguientes (organizadas de mayor a menor importancia)

1. Energia Solar. Debido a que estd presente en forma continua y relevante en todo el
departamento, y dadas las necesidades puntuales, puede atender demandas energéticas
pequeiias, y su implementacion no es compleja.

2. Energia Hidraulica. Como se menciond anteriormente, para llevar a cabo soluciones con
esta fuente, es importante conocer su verdadero potencial. Sin embargo, se destaca que,
dadas las condiciones geograficas del Putumayo, muchas de las poblaciones rurales se
asientan en sitios aledafios a rios o quebradas, la solucién hidrica puede resultar como
una alternativa atractiva como fuente energética, aunado a que la tecnologia actual esta
permitiendo soluciones pico y micro para demandas pequeiias, incluso como la de un
hogar.

3. Energia de Biomasa. Aunque es el recurso mas abundante, como se menciond en su
capitulo correspondiente, no toda es posible de usar, y requiere de un nivel de logistica
complejo para asegurar el suministro de manera constante (cultivos, residuos, desechos,
etc). Ademas, la implementacidén de un proyecto de sostenible a gran escala seria
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compleja. Las soluciones en este sentido deberan identificarse de manera puntual, en
sitios donde se tenga garantizada tanto la oferta energética de manera constante, como
la demanda minima que garantice la viabilidad de los proyectos.

4. Energia Edlica. Es la de mas dificil implementacion debido a la disponibilidad puntual del
recurso, el bajo potencial energético que existe en el departamento, la complejidad
tecnoldgica para el desarrollo de un proyecto sostenible a pequefia escala, y finalmente
por los desafios de infraestructura que requiere.

e Para el andlisis y desarrollo del PERS eje oferta se desarrollaron mapas exclusivos para el
departamento de Putumayo, en los cuales se consignod la informacién relevante de los recursos
energéticos edlico, solar, hidrico y biomasa de cada uno de los trece (13) municipios que lo
conforman. La informacién obtenida se muestra de forma detallada en mapas y en tablas
municipales con cada recurso analizado, lo cual brinda una herramienta de interpretacion general
y exclusiva para el departamento y la nacién.

e No existe el recurso ni edlico ni solar suficiente que permite explotacion a gran escala, sin
embargo, existen para el caso del recurso solar valores constantes de radiacién los cuales pueden
ser Utiles para pequerios sistemas fotovoltaicos y/o microrredes implementados en soluciones de
viviendas o sistemas iluminacién en areas reducidas, como también cabeceras municipales (por
ejemplo, Leguizamo estan trabajando un proyecto hibrido para la cabecera). En el caso del recurso
eodlico en el departamento se evidencid que existe una gran variabilidad en la presencia de vientos
solo marcada por la caracteristica de la zona de cordillera andina en la cual se encuentran
ubicados los municipios con viento constante (Coldn, Sibundoy, Santiago y San Francisco).

e Elvalor cuantificado del recurso edlico en Putumayo es en promedio 9,185 W/m2 con un minimo
valor de 3,99 W/m2 y un maximo 14,38 W/m2. En cuanto a recurso solar se tiene un valor
promedio de irradiancia solar global horizontal de 3,285 kWh/m2 con un promedio minimo 2,92
kWh/m2 a un promedio maximo de 3,65 kWh/m2 con un brillo solar promedio minimo de 2,3
horas diarias y un maximo 3,84 horas diarias. Dicha cuantificacién si bien no es la mejor por lo
menos brinda, como primera medida, un rango con el cual se puede empezar a profundizar en
soluciones energéticas mediante el uso de las tecnologias renovables en el departamento.

e Los municipios con valores mas altos en promedio del recurso edlico estan Colon con 45,29 W/m2,
Sibundoy con 21.65 W/m?2, Santiago con 8,37 W/m2 y San Francisco con 8,29 W/m2; con valores
minimos estdn los demds municipios dado que tiene la probabilidad de tener velocidad de vientos
que tienden a cero.

e Los municipios con los valores mas altos de irradiancia de 3,5 kWh/m2 con 4 horas promedio de
brillo solar se presentan en los municipios de Puerto Guzman y Puerto Leguizamo; los minimos
valores del recurso solar se presentan en Sibundoy con una irradiancia de 3,0 kWh/m2 con 2,5
horas promedio de brillos solar.

e Al realizar los célculos del poder calorifico inferior por medio del analisis elemental y el andlisis
proximo de la composicién de la biomasa forestal, se encuentra que la discrepancia de datos es
menor al 1%, lo que indica que ambos métodos pueden ser empleados dependiendo de la
informacion de la que se disponga. En este aspecto, es importante destacar que la coccion con
lefia esta representando mas del 80% del consumo del departamento y teniendo en cuenta que
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otros departamentos a nivel nacional se encuentran porcentajes del 54% (Narifio), 36%
(Cundinamarca), 58,56% (Caldas) se puede decir que Putumayo cuenta con un buen potencial
forestal (Lefia) a nivel nacional.

Al momento de llevar a cabo la cuantificacién del potencial energético, a partir de biomasa
forestal en el departamento de Putumayo, se encuentra una limitacién en cuanto a la informacion
de la composicién quimica de los elementos forestales presentes en el territorio, debido a la falta
de un inventario detallado de cada zona boscosa, por ende, la metodologia utilizada resulta ser
acertada al considerar que las dreas forestales no han sufrido grandes alteraciones por el ser
humano.

Dadas las condiciones normativas, las dreas en reserva y los parques naturales nacionales, no
pueden ser tomados como fuente de energia. Esto se debe a que corresponden a zonas de
conservacioén y preservacion, por lo que la informacién concerniente al momento de requerir el
aprovechamiento de estos recursos corresponde a las areas en ordenacién y las zonas sin
clasificacion, lo que indica que el potencial energético aprovechable corresponde a 951.913,03
GWh, lo que concierne a un 43.23% del potencial energético total (es importante tener presente
gue estas areas pueden convertirse con el tiempo en areas protegidas). Adicional a esto, cabe
aclarar que dicho potencial es tedrico, para tener una idea cercana al aprovechamiento real de
estos recursos se emplea la relacion entre energia y exergia, lo que implica que la exergia del
proceso con estos recursos corresponde a 1.160,38 GWh.

Al realizar la discriminacién de los recursos aprovechables, Puerto Leguizamo es el municipio con
mayor participacion, seguido de Puerto Guzman y Puerto Asis, por lo que, de ser utilizada la
biomasa forestal en el departamento, los tres municipios mencionados son éptimos para
concentrar la operacion, reduciendo posible transporte de materia prima aprovechando ademas
la proximidad que hay entre los mismos. Sin embargo, es importante tener presente que estas
serian soluciones puntuales aisladas, dadas las grandes dificultades de logistica para el acceso a
estos municipios.

El cultivo de platano es el cultivo que cuenta con la mayor produccién en el departamento,
representando el 68% de los cultivos permanentes, los residuos generados por este cultivo
poseen un alto factor de residuo y poder calorifico interno (PCl), lo que hace que sea considerado
como una biomasa agricola importante para el aprovechamiento energético. Por otro lado, el tipo
de cultivo menos participativo en la estimacién del potencial energético es el cultivo anual
representado por el cultivo de yuca, que, aunque tiene una produccién de 13.570 toneladas que
es el 21,8% de la produccidn total de los cultivos, pero debido a su bajo factor de residuo (ya que
solo se aprovecha el tallo de su planta) hace que solo proporcione 4,411 GWh de energia eléctrica.
Los cultivos mas participativos en funcion de la capacidad energética en sus residuos orgdnicos
fueron: el platano, cafia panelera y maiz tradicional. Para el cultivo de platano, su potencial
energético se estimé en 383,54 GWh, siendo el cultivo de mayor potencial energético del
departamento de Putumayo, seguido por el cultivo de cafia panelera y, por ultimo, el de maiz
tradicional que aportaron 53,79 GWH y 21,36 GWH respectivamente.

En relacién al potencial hidrico, con la ayuda de los datos obtenidos por las estaciones de
monitoreo del IDEAM, se calcula el caudal medio anual de los puntos de monitoreo, obteniendo
el menor caudal el valor de 2,32 m3/s ubicado sobre el Rio San Pedro en el municipio de Colén y
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un caudal maximo el valor de 4921,04 m3/s ubicado sobre el Rio Caquetd a la altura del municipio
de Puerto Leguizamo.

e A pesar de que desde los afios 1970 en Colombia se han realizado diferentes incentivos como
parte de un plan de promocion para la utilizacién de energia geotérmica, de existir apoyo del
sector privado como Enel, CHEC e Isagen y de existir la informacion especifica de la ubicacién de
los recursos geotérmicos y una estimacién de su potencial, no ha sido posible crear una central
de generacién de energia geotérmica en Colombia. Esto debido a la gran inversidn en que se
requiere en las diferentes etapas del proyecto, de la existencia de diferentes fuentes de energia
mas accesibles y del desconocimiento general que existe alrededor de esta tecnologia. Con
respecto al departamento del Putumayo se encuentra exploraciones geotérmicas en el municipio
de Colén, como se menciond anteriormente la explotacion eléctrica a partir de este tipo de
energia es mds costosa que con otros energéticos presentes en la zona, mds sin embargo el uso
de este energético actualmente se estd dando de forma turistica mediante centros recreacionales
de aguas termales.

e En este momento, no se han encontrado proyectos o estudios de produccién de gas natural en
ninguno de los 3 estados (Probadas, Probables o Posibles) de reservas de gas en el departamento
del Putumayo, por lo tanto, se determina que no existe potencial de produccién de gas natural en
el departamento, sin embargo, cabe resaltar la importancia de este energético en su uso final
para realizar actividades de coccidn ya que para la poblacién del Putumayo se presentan subsidios
a la compra del GLP desplazando de cierta manera otras formas de llevar esta actividad como lo
es la coccidn con lefia o electricidad.

e Se observa que la intencidn del gobierno nacional es atender la demanda proveniente de las ZNI
del Putumayo a través de proyectos de generacion autonomos y no conectados a la red, esto
debido a que, en los diferentes planes y programas futuros de interconexion a la red en el
territorio colombiano, no se encuentra ninguno que relacione a los municipios con menor ICEE en
el departamento del Putumayo. Esto es debido a la inaccesibilidad de las zonas y las restricciones
ambientales.

e Se recomienda realizar el estudio de manera comparativa, una vez se disponga de un inventario
de las especies forestales para cada zona, debido a que la aproximacién realizada puede presentar
discrepancias por la intervencidn del ser humano en el desarrollo del bioma en estudio.

e Se recomienda la actualizacién de los datos meteorolégicos e hidrolégicos del IDEAM en el
departamento del Putumayo, ya que de las pocas estaciones meteoroldgicas de las cuales se
recibié informacidn, ninguna tenia datos actualizados, o por lo menos de los ultimos afios, los mas
recientes son del afio 2015, y por motivos de cambio climatico se puede pensar que las cuencas
han podido sufrir afectaciones en su caudal.
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ANEXO 1: MAPAS DE COLOMBIA DE
IRRADIACION GLOBAL HORIZONTALY
DISTRIBUCION DE BRILLO SOLAR ANUAL
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Figura 103. Irradiacion global horizontal medio diario anual. Fuente: (IDEAM, Mapas de radiacion solar,
2014)
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ANEXO 2: MAPAS DE COLOMBIA DE LA

VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO A UNA

ALTURA DE 10, 50 Y 150 METROS DE ALTURA Y
MAPA DE LA DIRECCION DEL VIENTO @
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Figura 105. Velocidad promedio del viento a 15 metros de altura. Fuente: (IDEAM, Atlas éolico, 2015)
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Figura 108. Diagrama Bioclimdtico. Fuente: (Hilje y Jimenez, 2017)
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ANEXO 4: SISTEMA DE TRANSMISION
NACIONAL
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Figura 109. Sistema de transmision nacional de Colombia. (UPME, Plan de expansion de referencia

generacion - transmision 2019 - 2033, 2019)
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