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La generacioén distribuida como
alternativa energética en zonas no
interconectadas de Colombia.

Editorial

Este articulo presenta los conceptos basicos de
generacion distribuida y da a conocer casos de
implementacion a nivel nacional. También hace un
analisis sobre las zonas del pais carentes del suministro
de energia eléctrica, a las que la incorporacién de esta
solucién tecnoldgica, podria solucionar sus

Juan Esteban Giraldo Hoyos Desarrollo Experimental CIDET / Carlos Andrés Alvarez Alvarez Desarrollo Experimental CIDET
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Metodologia para realizar el
analisis de instalaciones eléctricas
subterraneas, con base al NEC,
utilizando ETAP.

El propésito del presente articulo es evaluar el
comportamiento térmico de

instalaciones eléctricas subterraneas utilizando como
caso de estudio, el detalle 3 del anexo B del National
Electric Code (NEC -2011); la implementacién y
simulacion se realiza utilizando el médulo Underground
Raceway Systems (UGS) de etap.

Rafael Franco Manrique Potencia y Tecnologias Incorporadas S.A. / Carlos Hernan Campo Valencia Potencia y Tecnologias
Incorporadas S.A. / Daniel Enrique Riascos Uribe Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, Universidad de los

33

EMC for Power Cables

Lazhar Kebabbi Ph.D NEXANS

41

Analitica avanzada para la gestion
de pérdidas no técnicas: Caso
MVM Ingenieria de Software

This paper gives an overview of the electromagnetic
coupling mechanisms whereby the variable frequency
converters (VFD) affects the power cables as well as the
dimensioning parameters that should be taken into
consideration to reduce the electromagnetic
disturbances.

MVM Ingenieria de Software S.A.S. y la Universidad de
Medellin han desarrollado una tecnologia orientada a la
gestion de pérdidas no técnicas de energia, la cual estd
articulada con el plan de ciencia, tecnologia e
innovacion de la ciudad de Medellin.

Gladys Adriana Quintero Rojas Ph.D en Fisica / Ricardo Alonso Gallego Burgos Msc. en Gestién Tecnolégica / MVM

Ingenieria de Software S.A.S
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Estrategias de inteligencia Esta investigacion aborda el problema de la gestion
computacional para la gestion 6ptima de la potencia eléctrica en microrredes, a través

5ot d t 3 ! d de la implementacion de estrategias basadas en dos
Optimastc BRI IO SIS e cnite inteligentes multiobjetivo: MOGA y SPEA2.

Fabian Andrés Zuniga Cardona Ingeniero Electrénico, Universidad del Valle / Danny Mauricio Lopez Santiago Ingeniero
Electrénico, Universidad del Valle / Eduardo Francisco Caicedo Bravo Ingeniero Electricista, Universidad del Valle
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Este articulo presenta las diferencias entre las normas
Diferencias entre normas IEC IEC utilizada en Europa y la norma IEEE de origen

(Europa) con IEEE (Americana) Americano que rigen los sistemas de cableado aislado
para sistemas de cableado en diferentes niveles de tension.

Rodrigo Galvis Correa Ingeniero electricista de la Escuela Colombiana de Ingenieria

: 3 Este informe contiene las disposiciones en materia de

eficiencia energética (normas, reglamentos,

Normatividad sobre eficiencia resoluciones, decretos, directivas, leyes y planes) que

energética en Colombiay el actualmente se encuentran en vigencia en el territorio

G Colombiano y las disposiciones mas representativas en
el mundo.

Javier Negrette Buelvas Inteligencia Tecnolégica CIDET

En la Central Termozipa se establecié un Sistema de
Gestion Energética SGE, para lograr el desarrollo de

Sistema de Gestion Energehca . capacidades de gestion energética basados en la

SGE en la central Termozipa. Bajo formacion y desarrollo de capacidades tecnolégicas

la metodologia ISO 50001 para el personal, proceso que la convirtié en la primera
(Eficiencia Energética) Central Térmica de Colombia con dicha norma.

Alfonso Maestre Torres Ingeniero Electricista EMGESA S.A E.S.P
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Se realizé una Vigilancia Tecnoldgica sobre el proyecto:
. i “Estudio de alternativas para la solucién de la
Identificacion del estado actual de problematica de laboratorios para el sector eléctrico
laboratorios del sector eléctrico, colombiano”, en la que se caracterizaron los

usando herramientas de Vigilancia laboratorios de media y alta tensién, alta corriente y
Tecnolégica alta potencia en el mundo e identificar tendencias en

pruebas, tipo e infraestructura.

Lina Maria Niebles Anzola / Gabriela Maria Gémez Roldan Inteligencia Tecnolégica CIDET

D E Este articulo hace la exposiciéon de la norma europea

Mé . o | IEC-EN-62535:2009, que consiguiod la normalizacion
etodo de en,s,ayo Internaciona internacional de un Unico método para detectar azufre
para la deteccion del azufre potencialmente corrosivo en aceite aislante usado y
potencialmente corrosivo en aceites nuevoy asi prevenir fallos e incidentes graves en

minerales aislantes usados y nuevos transformadores eléctricos.

=

Ismael Vela Morejon Ingeniero Superior de Minas REPSOL (Madrid)

fortalecer habilidades para la innovaciéon mediante una

For‘taIeC|en.c!o las habilidades analogia con el concepto de recursos de la metodologia
de innovacién con TRIZ TRIZ.

Este articulo plantea un marco de trabajo para

Diego Fernando Galeano Montoya Aceleracién de Innovaciones / Sandra Rojas Espinosa Coordinadora Gestién del
Conocimiento CIDET

1 2 ; El objetivo de esta investigacion académica, es revisar

en detalle los criterios de célculo de la tasa de

Frontera eficiente de rentabilidad remuneracion de los activos de transmisién en
q q.-a4 Colombia establecida en la actual metodologia y
para los activos de transmision no presentar una propuesta alternativa para la definicién

sometidos a convocatoria de una nueva tasa utilizando la Teoria de Portafolios de
Inversion de Markowitz.

Diana Maria Lopez Gonzalez Direcciéon Intercgmbios Mercado XM / Sergio Nicolas Benjumea Mufioz Gerencia Financiera
INTERCOLOMBIA / Sandra Zuleica Tabares Alvarez Banca Corporativa DAVIVIENDA

1 | 5 En este articulo se realizé la caracterizacion de los

carbones empleados para la combustién en la

Eficiencia térmica para distintas Termoeléctrica Martin del Corral (Tocancipa,

mezclas de carbén empleados Cundi_namarcg) y se evalué‘el efecto del‘contenido de

en |a TermoeléctricaMartindel materia volatil y carbono fijo en la velocidad de
calentamiento de distintas mezclas de carbén (eficiencia

Corral del proceso de quemado)

José Rincon Universidad Nacional / Pedro Guevara TECSOL Ltda. / Lizbeth Vallecil TECSOL Ltda. / Alfonso Maestre Torres
EMGESAS.A E.S.P / Rud Salzar Palencia EMGESA S.A E.S.P / Néstor Salamanca EMGESA S.A E.S.P



EDITORIAL

Sostenibilidad

del Sector Eléctrico Colombiano:
Energias Renovables y Nuevas Tecnologias

Luego de casi 20 anos de la desregulacion
del sector eléctrico en Colombia, se han venido
percibiendo por parte de algunos actores en el
mercado, mayores dificultades para invertir en
la actualizacién y expansiéon del sistema
interconectado de potencia, en toda la cadena
(generacidon-transmision-distribucidén),
afectando consecuentemente su sostenibilidad
en el largo plazo. Esto puede deberse tanto a
riesgos econdmicos como a otros riesgos
emergentes de tipo ambiental, social, predial e
incluso procedimental.

En el sector de generacion, por ejemplo, se han
visto multiples dificultades para el desarrollo de
proyectos hidroeléctricos a gran escala, sobre
todo por restricciones de origen ambiental y
social. Todo ello estd comprometiendo la
entrada oportuna de estas plantas, que son
fundamentales para garantizar la confiabilidad
energética del sistema, y se empiezan a
presentar incertidumbres con respecto a si el
desarrollo energético del pais se puede
soportar con este tipo de tecnologia dadas las
restricciones ambientales y la competencia por
el uso del suelo.

¢Es mejor inundar un valle para generar
electricidad o reservarlo para agricultura,
ganaderia, mineria o incluso simplemente para
el paso de una carretera estratégica o para el
establecimiento de una reserva ambiental? A
esto se debe sumar ademas, los eventuales
riesgos debidos al calentamiento global que

pueden comprometer la disponibilidad de este
recurso.

Respecto a los proyectos de transmision que
actualmente estan en desarrollo o por iniciarse,
también se han presentado retrasos en la
expedicion de permisos y licencias ambientales
y dificultades en las relaciones con las
comunidades.

En distribucion también se tienen problemas
para la ubicacion de las subestaciones en las
zonas densamente pobladas de las grandes
ciudades y en las redes desde ellas hacia los
sistemas locales, entre otros aspectos, por la
dificultad de asegurar la disponibilidad de
terreno para las servidumbres de lineas ademas
de la mala prensa y difusién de mitos, falacias y
exageraciones con respecto a efectos, reales o
imaginarios, sobre la salud humanas de la
infraestructura requerida para atender las
necesidades energéticas de la poblacién. Todo
esto tiene grandes impactos en la actividad de
suministro de electricidad, no sélo desde la
6ptica institucional, legal y regulatoria, sino
también en el desarrollo tecnolégico,
principalmente en generacién y transporte de
electricidad.

Antes de seguir, es importante explicitar qué se
entiende por sostenibilidad en un sistema
eléctrico que, por definicidon, debe disefarse
para asegurar en todo momento un balance
espacial y temporal de la generacién vy
consumo.

(&
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Para CIDET, la sostenibilidad de un sistema
eléctrico representa la medida en que el
sistema subsiste en el tiempo satisfaciendo las
necesidades del aparato productivo y de
consumidores finales del pais, de una forma
continua, competitiva y cumpliendo con los
criterios de calidad, dentro de un marco
ambiental y social sostenible.

La sostenibilidad, definida de esta forma, no es
un atributo que pueda ser asignado a un
componente en especifico del sistema, sino a la
compleja interaccion entre todos los
componentes que los conforman.

En este sentido, en el pais se debe establecer si
en el largo plazo, los proyectos de generacion
hidraulicos a gran escala son realizables y si, en
general, se da la posibilidad de realizar
proyectos grandes de generacion con otras
fuentes, prestando especial consideracién a las
energias limpias de todo tipo y el potencial
energético ademas de la vocacién y potencial
productivo del pais en cada regién para cada
una de ellas.

Es pertinente también un andlisis de
diversificacién de las fuentes de generacion
eléctrica incluyendo diferentes tipos de
tecnologias, escalas y estrategias,
convencionales y no tradicionales, con
proyectos a carbon limpio, gas natural,
termo-solares, fotovoltaicos, geotermia,
edlicos, cogeneracioén, la generacion focalizada
y distribuida a pequenay gran escala, respuesta
de la demanda y almacenamiento de energia.

Este andlisis debe responder interrogantes
como ;Tiene el sistema colombiano suficientes
recursos (fuentes, infraestructura, capacidades)
para gestionar la variabilidad operacional que
implica el cambio climatico, el crecimiento de la
demanda vy la evolucion tecnolégica sectorial?

tecnolégica sectorial? ;Qué tantos recursos
ambientales y sociales impuestas por el
desarrollo sostenible del pais?

Por otra parte, en el Plan de Expansiéon 2013 -
2027 se definié una nueva red a nivel de 500
kV, la cual refuerza la interconexién existente
entre las areas operativas del Sistema para
asegurar el suministro confiable de la demanda.
Algunas de las preguntas que surgen son:
¢:Coémo se podria gestionar un posible atraso de
esta red, debido a los problemas citados? ;En el
muy largo plazo, qué tipos de tecnologias se
podrian implementar en el sistema, tales como
lineas HVDC, FACTS, niveles de tension
superiores (EHVAC) u otros, que pudieran ser
soluciones en un horizonte mas amplio? ;Cémo
se deben gestionar los corredores futuros que
se necesita para el desarrollo de redes de
transmision en los principales centros urbanos?
;Como se debe preparar el sistema para la
incorporacion de FNCE, especialmente
considerando los potenciales efectos de la
aplicacion de la Ley 1715 de 2014? ;Qué tanto
se puede aliviar las necesidades de lineas de
transmision con las soluciones de generacién
distribuida y almacenamiento de energia?

Para resolver estos interrogantes, la UPME ha
encargado a CIDET, en alianza con ESCIM y
CONOSER, la realizaciéon de un estudio que
examine las diferentes opciones que puede
tener el desarrollo futuro del sector eléctrico
colombiano (generacion y transmisiéon de
electricidad), para que establezca la mejor
desde el punto de vista de asegurar la
sostenibilidad del suministro de energia
eléctrica en el pais, y, bosqueje el plan para
empezar a construir esa opcién de desarrollo
futuro desde ahora. Para esto, se viene
trabajando desde agosto pasado en la
identificacién de las necesidades del pais en
este sector, en cuya satisfaccion las tecnologias

@



genéricas emergentes probablemente generardn un mejor balance entre los beneficios econémicos,
ambientales y sociales que las opciones tradicionales, para proponer asi las lineas de accién (mapa
de ruta) que deben considerarse en las tareas de planeacion, regulacion y toma de decisiones.

El proceso de desarrollo de este estudio, que finaliza en diciembre préximo, ha sido concebido para
ser desarrollado de forma abierta, inclusiva y transparente, de manera que sus resultados permitan
a los tomadores de decisiones (gobierno y empresarios) verificar suposiciones clave y estrategias
antes de definir cursos de acciéon en los que la tecnologia sea un factor critico, todo esto
contribuyendo en la construccién conjunta de una vision global para el sector y el pais. De esta
forma, este estudio pretende convertirse en un documento de consulta orientador, robusto,
independiente, utilizado y citado para la toma de decisiones tecnoldgicas en los subsectores de
generacion y transmision de energia eléctrica, orientado hacia su desarrollo sostenible, competitivo
y dindmico en una escala global.

Rubén Dario Cruz Rodriguez
Director Innovaciéon CIDET

www.cidet.org.co
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La generacion distribuida como alternativa
energética en zonas no interconectadas de

Actualmente las Zonas No Interconectadas -ZNI en Colombia representan el 52%
del territorio, contando con una demanda energética a cubrir, para el 2012, de
239.124 usuarios no conectables al Sistema Interconectado Nacional -SIN.
Durante la ultima década se han incorporado soluciones tecnoldgicas para llevar el
servicio de energia eléctrica a estas zonas, incrementando la calidad de vida y el
desarrollo productivo regional. Este articulo presenta los conceptos basicos en
generacion distribuida, casos de implementacion a nivel nacional y da a conocer
zonas del pais carentes del suministro de energia como posibles escenarios para
incorporacion de sistemas de generacion distribuida como solucién a sus
necesidades energéticas.

Palabras Clave: Generacion distribuida, ZNI, FNCE, le

Nowadays, Non Interconnected Zones in Colombia represent 52 % of the national territory,
with energy demand to cover, in 2012, around 239,124 users unconnectable to the national
grid.

During the last decade, government entities and other institutions, have incorporated
technology to bring the electrical service to these areas, given as a result the increasing the
quality of life and regional productive development. This paper presents the basic concepts of
distributed generation, implementation cases at the national level and shows areas of the
country without energy supply as possible scenarios for incorporation of distribuited generation
systems to solve their energy needs.

Palabras Clave: Distributed generation, ZNI, FNCE, 1715 law.

l. Introduccién ,

El sistema eléctrico colombiano ha basado su energia eléctrica en Colombia.
funcionamiento en un esquema de generacion,
transmision y distribucién de energia eléctrica

de tipo centralizado. Este sistema es conocido

Las ZNI cubren gran parte del territorio
colombiano, 52%, ubicAndose en regiones

como el Sistema Interconectado Nacional -SIN
y actualmente tiene cobertura de un 48% en el
territorio nacional. El territorio restante se
conoce como Zonas No Interconectadas -ZNly
es aqui donde se separan los esquemas de

extremas del pais. Estas zonas incluyen 90
municipios, 1.448 localidades, 39 cabeceras
municipales, de las cuales 5 son capitales de
departamento y 20 territorios especiales,
biodiversos y fronterizos [1]. Al estar alejadas
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de las centrales de energia que alimentan al
SIN, las ZNI presentan deficiencias en la
cobertura de energia eléctrica y servicios
publicos basicos.

El objetivo de este articulo es enunciar las
razones que han condicionado la falta de
cobertura eléctrica en las ZNI y analizar la
forma en que la generacién distribuida podria
jugar un papel trascendental en la prestacion
de soluciones a estas poblaciones colombianas,
para entregarles inclusion, desarrollo y calidad
de vida.

En la primera parte de este articulo se pretende
enunciar los conceptos mas relevantes sobre
generacién distribuida, mencionando las
principales tecnologias usadas y las ventajas de
su implementacién. Luego se profundiza sobre
la situacion energética actual de las ZNI en el
territorio  colombiano, enunciando las
problematicas que deben ser atacadas frente a
este tema. Se continla, mencionando la forma
en que la generacion distribuida podria entrar a
mitigar  estos  problemas, proponiendo
soluciones que se adaptan a las necesidades y
fortalezas de estos territorios. Finalmente se
expondran, para la fecha, los municipios que
presentan menor cobertura en energia eléctrica
para dar a conocer escenarios donde la
implementacién de la generacion distribuida
podria ser importante.

ll. Aspectos claves de la
generacion distribuida

Histéricamente el suministro de energia
eléctrica a los usuarios finales se ha realizado
de manera centralizada, utilizando grandes
sistemas de generacién y lineas de transmisién
muy largas para llevar la energia a los sistemas
de distribucion que se encargan de suministrar
la energia a los consumidores. Un continuo
incremento de la demanda de energia hace que
cada dia se requieran nuevas obras de
generacion de electricidad para abastecer este
crecimiento [2]. Por lo tanto, las naciones que
son potencia a nivel mundial se han dedicado a
investigar y desarrollar nuevas alternativas
tecnoldgicas para la generacién, transmision y
distribuciéon de energia. Esta busqueda ha
llevado a recientes avances en la produccién de
electricidad a pequefa escala, cambiando el
esquema centralizado, y retomando el tema de
la generacion distribuida -GD [3] .

En general, se puede definir la GD como el
aprovechamiento de una fuente de energia
eléctrica de pequena escala conectada
directamente a la red de distribucién o en el
punto de medida del consumidor final [4] .

La GD no es un concepto nuevo, sin embargo
en la actualidad estd emergiendo para
abastecer la demanda cerca a los centros de
carga, mediante fuentes de energia limpias que
contribuyen a disminuir los gases de efecto
invernadero; aunque hasta el momento no
todas las tecnologias son limpias, econdmicas y
confiables [5].
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A. Aplicaciones de la generacion distribuida

La GD representa una alternativa como fuente
de energia cerca a los centros de consumo.
Existen diferentes aplicaciones para su
implementacion, dependiendo de las
necesidades del usuario y la tecnologia
utilizada; para su incorporacion también entran
en juego aspectos técnicos, econdmicos y
medioambientales [6] [7].

Picos de carga: Este sistema es utilizado para
suministrar energia en los periodos donde se
reduce el pico de demanda de los usuarios. Se
presentan picos de carga, de esta forma se
obtiene un mayor beneficio para los sectores
industriales y comerciales, ya que los costos de
la energia, en sectores eléctricos de algunos
paises, varia de acuerdo a la carga de la curva
de demanda y la generacion correspondiente
en el mismo periodo de tiempo, usualmente en
este periodo de demanda méaxima la energia
tiene un costo mas alto.

Soporte de la red de distribucion: Se instalan
pequenas centrales de generacion como medio
para reforzar la red de potencia, con el fin de
evitar o resolver las congestiones o fallas que
se presenten durante los periodos del afio de
maxima demanda.

Respaldo al sistema de potencia: Es un sistema
de generacién de energia que se utiliza
normalmente para suministrar energia en los
momentos en que la fuente principal de energia
sea incapaz de proveer el servicio. Es usada
principalmente para las cargas sensibles que no
se pueden quedar sin energia, como en
procesos industriales, hospitales, entre otros.

Generacion aislada: Esta aplicacion es utilizada
en zonas que se encuentran aisladas o no
conectadas al sistema de transmision de
energia, puede ser debido a obstaculos
geograficos que dificulten llegar con la

respectiva infraestructura a las poblaciones,
por tanto conectarse a la red de potencia
resulta muy costoso.

Cogeneracion (CHP, por sus siglas en inglés):
Consiste en un sistema de generacion
simultidnea de energia eléctrica y térmica que
aprovecha el calor disipado en los procesos de
generacion de energia eléctrica a través de
combustibles, para reutilizarlo en los procesos
productivos de la industria que lo requieran,
aumentando la eficiencia del sistema vy
reduciendo costos en comparacién con
sistemas que generan energia eléctrica vy
térmica por separado.

B. Tecnologias utilizadas en la generacion
distribuida

Para generacion de energia a pequena escala se
encuentran multiples sistemas que dependen
del tipo de tecnologia y de la fuente primaria
utilizada para obtener la energia eléctrica.

En la Figura 1 se encuentra un grafico que
representa de forma general las tecnologias de
GD utilizadas en la actualidad.

Las tecnologias usadas para la GD pueden
clasificarse dependiendo de la fuente de
energia aprovechada en convencional y no
convencional.
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Fig. 1. Tipos de tecnologias utilizadas en la generacion
distribuida. Elaboracion propia, adaptado de [5].

El Congreso de la Republica de Colombia en la
ley 1715 de 2014, define las Fuentes No
Convencionales de Energia -FNCE como
“aquellos recursos de energia disponibles a
nivel mundial que son ambientalmente
sostenibles, pero que en el pais no son
empleados o son utilizados de manera marginal
y no se comercializan ampliamente. Se
consideran FNCE la energia nuclear o atémicay
las Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable -FNCER (la biomasa, las pequefias
centrales hidroeléctricas PCH, la edlica, la
geotérmica, la solar y los mares)”[8]. Para las
fuentes convencionales de energia usadas en
GD se destacan los combustibles fosiles (diésel,
carbon, gas natural, etc).

C. Limitaciones de la Generacion Distribuida

Cuando la penetracion de los sistemas de
generacion distribuida llega a ser considerable,
el sistema eléctrico de potencia puede verse
afectado, por tanto la interconexion de la GD
puede llegar a ser compleja, especialmente
tomando en consideracién la gran variedad de
tamafios y potencias que presentan y la

®

configuracion de la red de distribucion, ya que
esta ha sido disenada para operar con flujos de
potencia en una sola direccion [9].

listan a

Algunas de las limitaciones se

continuacion:

. Potencia reactiva: Gran parte de las
tecnologias utilizadas en GD usan generadores
asincrénicos que no entregan potencia reactiva
alared.

. Frecuencia del sistema: Desviaciones de la
frecuencia nominal del sistema son causadas
debido al desbalance que se puede ocasionar
entre el suministro de energia y la demanda
presente.

. Esquemas de proteccion: Las redes de
distribucion se encuentran actualmente
configuradas con un flujo de potencia
unidireccional, la instalacién de fuentes de
generacion distribuida hace que este flujo de
potencia sea de forma bidireccional; lo que
hace que se empleen nuevos equipos de
seguridad y de medida de las redes.

. La inyeccion de armodnicos a la red de
distribucién, debido a que algunas fuentes de
GD utilizan sistemas asincrénicos, como por
ejemplo los sistemas fotovoltaicos y edlicos
que requieren el uso de inversores para
interconectarse.

. El alto costo que suponen las tecnologias
que funcionan con fuentes de energia
renovables, a causa de que estas fuentes aln
no han alcanzado su grado de madurez, lo que
hace que el costo por kilovatio generado sea
mayor.
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[1l. Situacion energética en las
ZNI

Como se comenté anteriormente, en el pais las
ZNI representan el 52% del territorio [1], sin
embargo es importante mencionar que en
muchos casos se tratan de zonas poco
pobladas donde la relacion de numero de
habitantes sobre territorio representa cifras
muy inferiores comparadas con las zonas
conectadas al SIN.

Los territorios pertenecientes a las ZNI se
clasifican de la siguiente manera, dependiendo
del nimero de usuarios que disponen.

Tipo 1: Cabeceras municipales y localidades
con mas de 300 usuarios.

Tipo 2: Localidades con mas de 150 y menos de
300 usuarios.

Tipo 3 y 4: Localidades con menos de 150
usuarios[1].

La Figura 2 muestra la distribucién de los
territorios en las ZNI diferenciados por el tipo
anteriormente mencionado.

Fllf 2. Territorios en ZNI diferenciados por Tipo. Tomado de

En general la cobertura de energia eléctrica
colombiana a suplir viene representada por
12.407.397 usuarios, de los cuales 11.986.576
(96,6%) cuentan con servicio de energia y
420.821 (3,4%) no cuentan con el servicio. La
forma en que estd distribuida la cobertura
energética Colombiana, para el 2012 [10].

51% Conactadaal SN oR
11805911 usanics

L Con sarvicia:
— 11.985.576
USRS
. MocemectadaaiGie | ESPay
Usaaras 180,565 usuarios ETs
1etales: 1.5%
12 407387
18% - g
S B8OVI0 161,697 usuwarios
400821
1% usuanos
Na coneciabie 8l 38 ETse
1.5% 238124 ummrios IPSE
Fuste: LIPVE PIEC 2000« 21 — L et Carerinsin dwied el kel

Fig. 3. Cobertura de energia eléctrica en Colombia, 2012.
Tomado de [10]

En donde OR son operadores de red, ESPs son
empresas de servicios publicos, ETs entidades
territoriales y el IPSE es el Instituto de
Planificacion y Promociéon de Soluciones
Energéticas para las ZNI.

Se observa que 180.665 usuarios se
encuentran con servicio de energia eléctrica en
ZNI. De los 420.821 usuarios que aun no
cuentan con el servicio eléctrico, 181.697
pueden ser interconectados al SIN en un plazo
maximo de 5 anos. Los 239.124 usuarios
restantes no son conectables a la red nacional y
deben optar por opciones de generacion
aisladas. Este vacio podria cubrirse a través de
la GD.

Para comparar la situacion que se vive en zonas
conectadas al SIN y en ZNI, la UPME en su
estudio titulado “Acciones y retos para
energizacion de las ZNI en el pais” [10] entrega
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SIN:

- Capacidad instalada: 14.450 MW

- Nimero de empresas de distribucién: 32

- Horas de prestacion del servicio: 24

- Costo promedio del kWh residencial: $346

ZNI:

- Capacidad instalada: 165 MW, 373 parques
de generacion.

- NUmero de empresas: 96

- Horas de prestacion del servicio: 4 - 8

- Costo promedio del kWh residencial: $1.200
(8h de servicio)

- Condiciones de violencia y delincuencia.

En las ZNI se evidencian pocas horas del
servicio de energia eléctrica por dia y costos
elevados en la prestacion del servicio. La
recomendacion de la UPME [10], es que
Colombia debe mejorar en los siguientes
aspectos:

. La baja calidad y poca continuidad en las
areas con servicio.

. Los costos elevados en la prestacion del
servicio de energia con base en generacion
térmica diésel primordialmente y
financiamiento de subsidios requeridos.

. La cobertura en poblaciones sin servicio,
poblaciones rurales con baja densidad
poblacional y aislamiento geografico.

. El alto nivel de pobreza.
. Lainformalidad en el trabajo.
. Reduccién de actividades ilegales.

Sumado a lo anterior, se ha encontrado que las
ZNI se caracterizan por cumplir varias de las
siguientes condiciones:

. Poblaciones ubicadas en regiones alejadas y
fronterizas.

. Vias de acceso limitadas y en mal estado.

. Baja calidad en servicios basicos (Electricidad,
Acueducto, Saneamiento, etc).

. Posibilidades de estudio reducidas para la
poblacién.

. Condiciones de violencia y delincuencia.
. Indices de pobreza elevados.
. Indices de analfabetismo elevados

Estos factores condicionan estos territorios y
hacen muy dificil su posible conexion al SIN, es
por eso que se debe optar por soluciones
alternativas que permitan mejorar la calidad de
vida de las personas que los habitan. Es ahi
donde adquirir energia eléctrica se convierte en
una necesidad latente para fomentar su
desarrollo. El acceso a este servicio propicia la
posibilidad de adquirir nuevos conocimientos,
fortalecer el estudio en las comunidades,
evolucionar en nuevas opciones de generacion
de empleo, y como éstos, se pueden mencionar
muchisimos mas beneficios vinculados a la
adquisicién de la energia eléctrica.
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V. La Generacion distribuida
como alternativa Energética
en las ZNI

Reconociendo las limitaciones que poseen las
ZNI y su dificultad para conectarse al SIN, se
empiezan a pensar en soluciones que puedan
implementarse para cubrir la necesidad
energética latente en estos territorios.

La GD se presenta entonces como una de las
claves para mitigar muchas de las necesidades
que aparecen en las ZNI y su implementacion
dependerd de los recursos presentes en los
territorios que pueden ser aprovechados para
la generacion de energia eléctrica. Al tratarse
en su mayoria de sistemas de generacion
auténomos dedicados para atender la demanda
de energia en zonas puntuales, se evitan
muchas de las limitaciones mencionadas en el
capitulo lll.

Ademads, gracias a su generacion a pequena
escala cerca de los puntos de consumo y su
aprovechamiento, en muchos casos, de
FNCER, la GD evita muchos problemas
referentes a la atenuacion de la tension en
lineas de transmisién extensas, tiempos de
implementacion de las tecnologias, costos de
inversion masiva, impacto ambiental, entre
otros.

En las ZNI, a pesar de las limitaciones que se
han venido mencionando, se cuentan con
interesantes recursos naturales que pueden ser
aprovechados para la generacidon de energia
eléctrica. Por ejemplo, en la zona del pacifico se
cuenta con recursos hidricos y abundante
biodiversidad en flora y fauna que podrian
llevar a pensar en sistemas de generacion
hibridos de energia eléctrica a través de

biomasa, biocombustibles y pequenas centrales
hidroeléctricas.

En el caso de La Guajira, en la punta del
departamento, se podria mencionar
alternativas de generacion utilizando el recurso
solar y el recurso eélico, gracias a los propicios
vientos provenientes de las zonas costeras que
segln [11], a 50m de altura, podrian entregar
valores de potencial eélico en los rangos de
729 - 1728 W/m”2. En cuanto al potencial
solar, se estima de [12] un promedio anual en el
rango de 5,5 - 6,0 kWh/m”2 para la zona.

Como los casos anteriormente mencionados,
se pueden estudiar un conjunto de alternativas
en funcién de los recursos mas éptimos de la
Zona, para su aprovechamiento en la
generacion de energia eléctrica y encontrar un
panorama amplio de opciones que podria ser
utilizado para mejorar las condiciones actuales
de los territorios que sienten esta necesidad
energética.

En Colombia se estdn dando pasos importantes
en beneficio de las ZNly el IPSE viene tomando
buena parte de la participacién en el tema.
Como casos de implementacién de generacién
distribuida en Colombia se pueden mencionar
como ejemplo los siguientes:

1. Generaciéon de 25 kW Solar-Diésel con
disponibilidad de energia las 24 horas para el
centro de salud y la institucién educativa en el
municipio de Isla Fuerte, Bolivar- 2009-2012.
Ademas se cuenta con un sistema de
generacion Solar FV de 3,9 kW para alimentar
una cadena de refrigeracién y almacenamiento
de pescados con una capacidad promedio anual
de 8.000 kg, que potencia la fuerza productiva
en esta region pesquera de Colombia [13].
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2. Generacion energética por gasificacion a
partir de residuos de madera en Necocli,
Antioquia- 2010: 40 kW de energia a través de
biomasa proveniente de residuos de madera en
las playas del municipio [14].

Por otra parte, desde el gobierno se ha
promulgado una nueva ley, laley 1715 de 2014
[8], que pretende potenciar la GD vy regula la
integraciéon de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional.
Esta nueva ley abre un panorama interesante
para la participacion en la matriz energética por
parte de personas, empresas y usuarios.

Fig. 4. Sistema de generacion Solar-Diésel, Isla Fuerte,
Bolivar. 2009. Tomado de [15]

Fig. 5. Generacion eléctrica a través de residuos de maderas
en Necocli. Tomadas de [16]

V. Municipios con menor
cobertura de energia eléctrica
en Colombia

Con el fin de dar a luz posibles escenarios para
implementacién de la GD, se da a conocer el
indice de cobertura de energia eléctrica por
departamento para el 2013[17].

Se destaca que, los departamentos de
Amazonas (62,69%), Guaviare (72,59%),
Putumayo (71,44%), Vaupés (65,57%) vy
Vichada (59,08%), son los que poseen el nivel
de cobertura de energia eléctrica mas bajo,
para el ano 2013.

Profundizando mas en la investigacion y
obteniendo resultados mas concretos, se
expone en la Tabla 1 un listado de los 20
municipios de Colombia con mayor nimero de
viviendas sin energia eléctrica para el ano
2013.

Se observa que para el caso de Uribia, ubicado
en el departamento de La Guajira, se cuentan, a
la fecha del estudio, 21.619 viviendas sin el
suministro de energia eléctrica.

Se podria pensar para este caso, que
adoptando un sistema de generacion
combinada entre energia edlica y solar se
mitigarian muchas de las necesidades eléctricas
de esta poblacion, aprovechando la fuerte
exposicion solar y los altos perfiles de vientos
presentes en las zonas costeras del municipio.
De [11], se obtienen datos del potencial edlico
presente en la zona a 20m y 50m encontrando
valores de promedio anual que oscilan entre
1000 - 216 W/m”2 y 1728 - 512 W/m”"2
respectivamente. En cuanto al potencial solar
de la zona, seglin [12], en la zona se cuenta con
radiacion solar que oscila en el rango de 5,5 - 6
kKWh/m”2.
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ndice de cobertura del servicio de energia eléctrica- ICEE 2013
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Fig. 6. Cobertura de energia eléctrica por Departamento
2013. Elaboracién propia. Adaptado de [17]
Puesto Departamento Municipio ’::g:m:::
1 La Guajira Uribia 21.619
3 Narifio Pasto 10.470
3 Céedoba Therralta §.138
4 Punmave Orite 7.552
5 La Guajira Manaure 6.602
L] Punsmave Pusto Asis 5592
San Andrés

7 Céedoba Sokrsacks 5.554

Pusmave Puerto Guzmin 5.143
9 Pummayo San Miguel60 4925
10 Cauca Caldeno 4.214
11 Magdalena Zona Banaserass 4.188
12 Cauca El Tamibo 4.182
13 Vichads Cumaribads 4,076
L Cauca Plez 4,007
15 Chocd Riosucio 3e0d
16 Casanare Yopal 3,892
17 N Tumace + Chacal 3.882

Alto Bands (Pae
18 Chocd De Pato) kN
1% Magdalena Sitio maevo 3,650
; San Tost ddd x

b Gozviare Guaviare 3.H6

Tabla 1. Los 20 municipios de Colombia con mayor nimero
de viviendas sin energia eléctrica, 2013. Elaboracién propia.
Adaptado de [17]

VI. Conclusionesy
Recomendaciones

Las ZNI colombianas son territorios
marginados que tienen amplias necesidades
basicas que deben ser subsanadas. Entre sus
necesidades sobresale notablemente la de
contar con un servicio de energia eléctrica de
calidad para su poblacion. En este punto es
donde se presenta la GD como una alternativa
importante para contrarrestar muchos de estos

casos, aportando condiciones de Vvida
favorables y creando oportunidades de
desarrollo.

Con la llegada de una nueva legislacion, la ley
1715 de 2014, se busca regular las condiciones
en las que debe implementarse la GD en la red
nacional de energia eléctrica y en las ZNI. Con
esto se abre un panorama importante para que
viejos y nuevos agentes del sector eléctrico
participen de la matriz energética de Colombia
y puedan ofrecer soluciones de generacion de
energia avaladas publicamente, con la
posibilidad de recibir incentivos por los
servicios prestados [8].

En Colombia se han implementado varios
proyectos de GD que evidencian los beneficios
que puede percibir una poblacién aislada al
contar con un suministro de energia eléctrica
confiable. Casos como los de Isla fuerte,
Necocli, Nazareth, entre otros, muestran la
importancia que representa para estas zonas
adquirir energia eléctrica y la forma en que la
GD aporta bases soélidas para promover el
desarrollo [13-16] [18].

Para los interesados en conocer las zonas con
menor cobertura de energia eléctrica en
Colombia, en el afio 2013, se evidencia que en
los departamentos de Amazonas (62,69%),
Guaviare (72,59%), Putumayo (71,44%),
Vaupés (65,57%) y Vichada (59,08%) se
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presentan escenarios que pueden ser propicios
para la implementaciéon de la GD. Detallando
este indicador de cobertura, se encuentran los
municipios de Uribia - Guajira (21.619), Pasto -
Narifio (10.470), Tierralta - Cdérdoba (9.138),
Orito - Putumayo (7.552), Manaure - Guajira
(6.602), Puerto Asis - Putumayo (5.592), entre
otros, como los que poseen mayor nimero de
viviendas sin el servicio de energia eléctrica
[17].

Como politicas de estado para promover la
incorporacion de la GD en Colombia, se
recomienda adquirir datos reales del potencial
energético de los diferentes recursos con los
qgue cuenta el pais, en las diferentes zonas de su
territorio, fortalecer la formacién del sector
industrial, académico y de la poblacion en
general en aspectos de uso racional de la
energia, tecnologias de GD, uso de FNCE,
técnicas de almacenamiento de energia,
legislacion y regulacién vigente en el tema
energético, entre otros. Ademas se debe
concientizar a la poblacion del impacto
ambiental que pueden ocasionar usando
ciertas fuentes de energias, con el fin de
promover fuentes amigables con el medio
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