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GLOSARIO

Beneficio neto: Es la diferencia entre los ingresos y los costos econdmicos, que tienen un
valor positivo en los periodos en los que el ingreso total supera el costo total y un valor

negativo cuando los costos superen los ingresos.

CREG: Es la Comisiéon de Regulacién de Energia y Gas, es una Unidad administrativa es-
pecial del Ministerio de Minas y Energia, creada por las Leyes 142 y 143 de 1994,
eminentemente técnica y cuyo objetivo es lograr que los servicios de energia eléctrica,
gas natural y gas licuado de petréleo (GLP) se presten al mayor nimero posible de
personas, al menor costo posible para los usuarios y con una remuneracién adecuada

para las empresas que permita garantizar calidad, cobertura y expansiéon. CREG (2015)

DEA: BEs el Anéalisis Envolvente de Datos es una Técnica no paramétrica determinista para
andlisis de eficiencia por comparacién de Unidades organizacionales DMUs, por sus
siglas en inglés- contra puntos de referencia de las mismas unidades observadas. Surge
a partir del trabajo de Farrell de 1957 y fue presentada como metodologia por Charnes,
Cooper y Rhodes, en su trabajo “Measuring the Efficiency of Decision Making Units”,
publicado en 1978 (Coll & Blasco, s.f).

DMU: (“Decision Market Unit”, en espafiol: Unidad de Toma de Decisiones), estas son las
Unidades objeto de estudio del Analisis Envolvente de Datos. Considerada como una
entidad responsable de convertir entradas en salidas y cuyo desempeiio es evaluado (Coll
& Blasco, s.f).

Energia solar fotovoltaica: Es una fuente de energia que produce electricidad de origen re-

novable, obtenida directamente a partir de la radiacién solar mediante un dispositivo
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semiconductor denominado célula fotovoltaica, o bien mediante una deposicién de me-

tales sobre un sustrato denominada célula solar de pelicula fina lhusurbil (2015).

ESSA: BEs la Electrificadora de Santander, que distribuye y comercializa la energia eléctrica

en 92 municipios de los departamentos de Cesar, Bolivar y Santander ESSA (2015).

Impactos ambientales: Son los efectos que se producen por la actividad humana sobre el
medio ambiente. El concepto puede extenderse a los efectos de un fendémeno natural

catastrofico. Técnicamente, es la alteracién de la linea de base ambiental.

PYTHON: Es un lenguaje de programacién interpretado cuya filosofia hace hincapié en
una sintaxis que favorezca un cddigo legible. Se trata de un lenguaje de programacién
multiparadigma, ya que soporta orientacién a objetos, programacién imperativa y, en

menor medida, programacién funcional.

SSPD: La Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, es un organismo de caracter
técnico. Creado por la Constitucién de 1.991 para que, por delegacién del Presidente de
la Republica, ejerza el control, la inspecciéon y la vigilancia de las entidades prestadoras

de servicios publicos domiciliarios superservicios (2015)

UPME: Esla Unidad de Planeacién Minero Energética es una unidad administrativa especial
del orden Nacional, de cardcter técnico, adscrita al Ministerio de Minas y Energia,
regida por la Ley 143 de 1994 y por el Decreto ntimero 255 de enero 28 de 2004,
cuyo objetivo es planear en forma integral, indicativa, permanente y coordinada con
las entidades del sector minero-energético, tanto entidades publicas como privadas, el
desarrollo y aprovechamiento de los recursos energéticos y mineros, producir y divulgar

la informacién minero energética requerida. Piedrahita (2007).

Uso Eficiente de la Energia: Consiste en tener menos gastos, al reducir el monto de la factu-
ra de energia. Preservar los recursos naturales de nuestro planeta. Disminuir el consumo
de combustibles fésiles utilizados para generar electricidad y la consecuente reduccion

de emisores contaminantes al medio ambiente.
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RESUMEN

TITULO:

EVALUACION DE PROYECTOS PARA EL APROVECHAMIENTO DE FUENTES NO CON-
VENCIONALES DE ENERGIA UTILIZANDO EL ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS'
AUTORES:

Holman Andrés Chaparro Flérez, Nixon Adrian Barén Suarez?

PALABRAS CLAVE:

DEA, Andlisis Costo Beneficio de los Impactos Medioambientales, Eficiencia Relativa , Eva-
luacion de Proyectos, Evaluacién de Potencial Eléctrico.

DESCRIPCION:

La evaluacion de proyectos para el aprovechamiento de fuentes no convencionales de ener-
gia utilizando el analisis envolvente de datos se desarrolla por medio de un procedimiento
para identificar proyectos de inversion candidatos a ejecutar.

Este procedimiento se realiza con base en la técnica llamada Andlisis Envolvente de Datos
(DEA), que recurre a la programacién matematica la cual se ha empleado con éxito para
evaluar el rendimiento relativo de un conjunto de Unidades de Toma de Decisiones (DMU,
por sus siglas en inglés). Dentro de la técnica DEA se desarrollan multiples modelos, los
cuales se evallan y se comparan por sus caracteristicas, ventajas y desventajas evaluadas
en diversos trabajos de investigacién. En este caso las DMU son los proyectos de diferentes
tecnologias de generacién.

En cuanto a los proyectos a evaluar se consideran dos entradas y dos salidas todos da-
tos conocidos. Las entradas (la demanda energética y la oferta de recurso en la zona), las
salidas (los beneficios econdmicos por costos de implementacion e impactos ambientales).
Para implementar esta propuesta se realiza el analisis con datos reales de una region la
cual esta dividida en zonas, cada una con datos de recurso energético para todas las tecno-
logias consideradas, asi como sus respectivos impactos, demanda de energia y los costos
de implementacién de cada una de las diferentes tecnologias.

Finalmente, se hace un analisis de resultados luego de implementar la propuesta, asi como
un resumen de la ubicacién de los mejores proyectos, qué tecnologias son mas apropiadas
en estas ubicaciones, cual es el costo de la energia para las opciones de tecnologias selec-
cionadas, sus impactos, el analisis costo beneficio de los impactos medioambientales y su
eficiencia a partir de los parametros inicialmente considerados.

Trabajo de grado.
2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrnica y de Telecomunica-
ciones. Director: lvan David Serna Suarez. Codirector: Gabriel Ordénez Plata, Gilberto Carrillo Caicedo.
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ABSTRACT

TITLE:

EVALUACION DE PROYECTOS PARA EL APROVECHAMIENTO DE FUENTES NO CON-
VENCIONALES DE ENERGIA UTILIZANDO EL ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS 3
AUTHORS:

Holman Andrés Chaparro Florez, Nixon Adrian Baron Suéarez*

KEY WORDS:

DEA, Cost-Benefit Analysis of Environmental Impacts, Relative Efficiency, Project Evalua-

tion, Evaluation of Electric Potential.

DESCRIPTION:

The project evaluation for the utilization of unconventional sources of energy using the data
envelopment analysis is developed through a process to identify candidates to run projects
investment.

This procedure is performed based on a technique called Data Envelopment Analysis (DEA),
which uses mathematical programming which has been used successfully to assess the relative
performance of a set of Decision Making Units (DMU, for their acronym in English). Within
the technique DEA multiple models are developed, which are evaluated and compared for
their characteristics, advantages and disadvantages evaluated in several research. In this case
the DMU are projects of different generation technologies.

As for projects to evaluate are considered two inputs and two outputs, all known data. In-
puts (energy demand and supply resource in the area), outputs (the economic benefits from
implementation costs and environmental impacts). To implement this proposal analysis with
real data from a region which is divided into zones, each with data on energy resource for
all technologies considered and their respective impacts, demand of energy and the costs of
implementation of each one of the different technologies.

Finally, an analysis of results is done after implementing the proposal, as well as a summary
of the location of better project, what technologies are more adapted in these locations, which
is the cost of the energy for the options of selected technologies, their impacts, cost-benefit

analysis of environmental impacts and efficiency from the initially considered parameters.

%Research work.
*Faculty of Physical-Mechanic Engieneering. School of Electrical, Electronical and Telecommunications Engi-
neering. Advisor: lvan David Serna Suarez. . Co-advisor: Gabriel Ordénez Plata, Gilberto Carrillo Caicedo.
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INTRODUCCION

Las ultimas tecnologias en plantas de generacién eléctrica estdn tomando un papel impor-
tante como una alternativa a las fuentes convencionales de energia en el &mbito mundial. Esto
en gran medida por sus beneficios al medio ambiente y por la independencia energética que
pueden brindar. Con estas ventajas y otras que traen estas nuevas tecnologias se desarrollan
a su vez nuevas maneras de implementarlas de forma eficiente. Toda planta de generacién
eléctrica es ubicada en un sitio si el recurso energético es favorable en dicho sitio. Sin embar-
go, ademas del recurso a la hora de implementar un proyecto de gran inversién se requiere
revisar otros factores trascendentales en la seleccién del tipo de fuente como: costos, beneficios
financieros, impactos ambientales, entre otros. Para considerar tanto los factores propios del
sitio, asi como caracteristicas propias de la tecnologia, la demanda energética u otros, existen
metodologias que se desarrollan por medio de un proceso completo mediante el cual deter-
minan valoraciones que permiten hacer una seleccién adecuada de cualquier proyecto bajo
miltiples condiciones.

El objeto de este trabajo de grado es desarrollar una propuesta que tenga en cuenta facto-
res que deben ser contemplados simultaneamente para la ubicacién éptima de los proyectos
de generacién distribuida, y contabilizar objetivamente los beneficios ambientales y la renta-
bilidad de los proyectos, para determinar cuéles son los proyectos mas eficientes, dentro de
un banco de proyectos elegibles a ejecutarse. Los proyectos buscan satisfacer una demanda
energética mediante la generacién local de energia, y por ende, el conjunto inicial de proyectos
se determinan segtin el potencial energético y caracteristicas propias de la zona de interés. La
eleccién se realizard fundamentada en la metodologia de Anélisis Envolvente de Datos (DEA,

por sus siglas en inglés). Tomando en cuenta impactos ambientales y beneficios financieros
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Introduccion

para determinar una eficiencia de cada proyecto de generacién considerado. Los factores en
DEA deben ser contemplados simultdneamente para la ubicacién 6ptima de los proyectos de
generacion distribuida, y contabilizar objetivamente los beneficios ambientales y la rentabi-
lidad de los proyectos, para determinar cudles son los proyectos mads eficientes, dentro de un
banco de proyectos elegibles a ejecutarse. Ya que dentro de una regioén se cuenta con miltiples
ubicaciones, recursos, demandas energéticas y tecnologias, la metodologia se realiza en forma
de “arbol” donde inicialmente se aplica DEA a todos los proyectos en cada zona de la regién,
y luego se hace un analisis global también usando DEA.

De esta manera se realiza una clasificacion de eficiencias las cuales reflejan la idoneidad
de cada proyecto y de cada zona, donde la mayor eficiencia considera que el recurso ener-
gético es bueno, que sus beneficios financieros también lo son, que los impactos ambientales
por implementar un proyecto son minimos y que entregan la energia necesaria para suplir la
demanda en sitio. En el Capitulo 2 se presenta la descripcion tedrica del método DEA; su
fundamentacidén, ventajas y desventajas, y los modelos mas utilizados. El Capitulo 3 muestra
el analisis financiero, donde se determinan los costos nivelados de la energia o (LCOE por sus
siglas en ingles), arrojando un indicador que permite comparar los costos unitarios del valor
de la energia de diferentes tecnologias de produccién para observar los beneficios financieros
de los proyectos. En el Capitulo 4 se presentan los planteamientos de los procedimientos pa-
ra determinar el beneficio social neto de los proyectos por medio del DEA-CBA para costos
medioambientales y las eficiencias de los proyectos por medios de DEA Stuper-eficiencia. El
primer planteamiento determina los costos medioambientales considerando los beneficios eco-
némicos y la valoracién de los diferentes impactos considerados en el estudio mientras que el
método Stuper-eficiencia determina la eficiencia de los proyectos en estudio considerando de-
manda eléctrica, recurso energético, impactos ambientales y beneficio financieros. Finalmente
en el Capitulo 5 se realiza la implementacién de los procedimientos planteados en el Capitulo
4 en un caso especifico, donde se calcula la eficiencia de cada proyecto en cada zona, asi como

sus beneficios sociales netos, tipo de tecnologia para cada zona y para toda la regién.
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1.1

ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS

El Analisis Envolvente de Datos es parte fundamental en este trabajo, por lo cual a conti-
nuacién se muestran los puntos importantes que constituyen el método. Entre los conceptos
fundamentales se tienen la optimizacién, el concepto de eficiencia y productividad. En el pri-
mer parrafo se presentan los puntos importantes relacionados con la optimizacién, segin lo
encontrado en (Rao and Rao, 2009). Seguidamente se ilustra brevemente lo relacionado a efi-
ciencia y productividad segtn lo descrito en (Coll Serrano et al. (2000) y Schuschny (2007)).
Seguido a esto se enumeran algunas de las ventajas y desventajas del método, hasta llegar
a la descripcion de los modelos mas utilizados en la practica, donde se realiza un resumen
citando los aportes de diferentes autores respecto a las caracteristicas de cada modelo (Adler
et al. (2002a), Hosseinzadeh et al. (2013)). Y al final de este capitulo se muestra como y por

qué se escoge el modelo de Stper-eficiencia, como el modelo a implementar en esta propuesta.

OPTIMIZACION

1.1.1 Definicion de optimizacion La optimizacién se puede definir como el proceso de
encontrar las condiciones que dan el valor maximo o minimo de una funcién dadas unas
restricciones expresadas a modo de igualdades y desigualdades. Dicho de otra manera, es el
proceso de ajustar las entradas a las caracteristicas de un dispositivo, proceso matematico
o experimento para encontrar la salida o resultado minimo o maximo. Con esto se busca en
minimizar el esfuerzo necesario o maximizar el beneficio deseado en un proceso o sistema.
Por otra parte, se expone una serie de componentes dentro del proceso de optimizacién de un

sistema, los cuales se consideran importantes para este proyecto.
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1.1. Optimizacion

1.1.2 Declaracion de un problema de optimizacion La optimizacién de un problema de

programacién matematica puede establecerse de la siguiente manera:

1
T2 N
Encontrar X = ) que minimiza f(X) (1.1)

Tn

La funcién X, se llama optimizacién sin restricciones. Donde X es un vector n—dimensional
llamado vector de diseflo, f(z) se denomina funcién objetivo.

En determinados sistemas existen restricciones para establecer un valor cuyo peso hace que
la funcién del problema esté determinada por caracteristicas especiales con salidas minimas

o maximas; tales restricciones delimitan o condicionan un trabajo de optimizacién.

T1
T2
Encontrar X = ) que minimiza f(X) (1.2)
Tn
Dado que:
gi(z) <0353=1,2,..,mlj(z)=0,5=1,2,...,p (1.3)

Donde g;(z) y I;(z) se conocen como restricciones de desigualdad e igualdad, respectivamente.
El ntumero de variables n y el nimero de restricciones m y/o p no necesitan estar relacionadas
(Azadeh et al., 2008).

1.1.3 Vector de disefio. Cualquier sistema o componente de ingenieria se define por un
conjunto de cantidades algunas de las cuales son vistas como variables durante el proceso de
disefio. En general, ciertas cantidades se fijan generalmente en el principio y se denominan
pardmetros pre-asignados. Todas las cantidades son tratadas como variables en el proceso de
diseflo y se llaman variables de disefio o de decisién z;. Las variables de disefio se representan

en una lista llamada vector de disefio.

T

T2

Tn
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Capitulo 1. ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS

Los paramentos pre-asignados se establecen con la cantidad de datos que puedan obtenerse

de un sistema antes de iniciar un proceso de optimizacién .

1.1.4 Restricciones de disefio En muchos problemas practicos, las variables de disefio
no pueden ser elegidas arbitrariamente, dado que tienen que reunir una serie de requisitos
funcionales y otros especificos. Las restricciones que se deben cumplir para producir un disefio
aceptable son colectivamente llamadas restricciones de diseflo. Las restricciones que presentan
limitaciones en el comportamiento y/o rendimiento del sistema se denominan restricciones
de comportamiento o limitaciones funcionales. Las restricciones que representan limitaciones
fisicas sobre las variables de disefio tales como la disponibilidad, fabricabilidad y transpor-
tabilidad se conocen como restricciones geométricas o secundarias. Es decir existen limites
minimos hasta donde variar un valor. Tales limitaciones son debido a caracteristicas propias
del disefio, algunos valores se definen con ntimeros enteros o positivos y deméas dependiendo

de la forma del sistema.

1.1.5 Restricciones. Para las restricciones se considera el ejemplo de un problema de op-
timizacién con restricciones de desigualdad presentado en (Rao and Rao, 2009). El conjunto
de valores de = que satisface la ecuacién g;(z) = 0 forman una hiper-superficie en el espacio

de disefio y se llama una superficie de restriccion.
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1.1. Optimizacion

Restriccidn de comportamiento Hz =0
Restriccidn lateral fa =0

Regidn factible

Restriccidn de
comportamiento

Ei=0

® Punto de conexidn

Punto limite
aceptable

® Punto
inaceptable

4 ] Restriccidn lateral @5 =0
Disponible =

% =
Punto limite inaceptable

,7% —— x|

i e e

bt

Figura 1.1.: Figura 1: Superficies de restriccién en un espacio hipotético bidimensional tomado de:(Rao and
Rao, 2009)

La superficie se divide en dos regiones: una en la que g;(z) < 0 y otra en la que g;(z) > 0.
Asi, los puntos que se encuentran sobre la hiper-superficie satisfacen la restriccién g;(z) =0,
mientras que los puntos que se encuentran en la regién donde g;(z) > O son inviables o
inaceptables, y los puntos que se encuentran en la regién donde g;(z) < 0 son viables o
aceptables. La coleccién de todas las superficies g;j(z) = 0, j = 1,2,.....,m, que separan la
regién aceptable se denomina la superficie compuesta, la figura 1.1 muestra un espacio de
disefio hipotético en el que la regién factible es indicada por lineas. Un punto de disefio que se
encuentra en una o mas restricciones de una superficie se llama punto limite, y la restriccién
asociada se denomina una restricciéon activa. Los puntos de disefio que se encuentran sobre la
superficie se conocen como puntos libres. Dependiendo de si un punto en particular pertenece
a la regién aceptable o inaceptable, puede ser identificado como uno de los siguientes tipos
(ver figura 1.1 ):

1. Punto libre y aceptable

2. Punto libre e inaceptable

3. Punto limite y aceptable

4. Punto limite e inaceptable
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Capitulo 1. ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS

1.1.6 Funcion objetivo Los procedimientos convencionales de disefio tienen como objetivo
la biisqueda de un diseiio aceptable o adecuado que satisfaga los requisitos funcionales. En
general, habrd més de un disefio aceptable, y el objetivo de la optimizacién es elegir el mejor
de los muchos disefios aceptables disponibles. Asi, un criterio tiene que ser elegido para la
comparacién de los diferentes diseflos alternativos aceptables y para seleccionar el mejor. El
criterio con respecto el cual un disefio es 6ptimo, se conoce como el criterio de mérito o
funcién objetivo. La eleccién de la funcién objetivo se rige por la naturaleza del problema.
Por ejemplo: En problemas de disefio estructural aeroespacial, la funcién objetivo para la
minimizacién se toma generalmente como el peso de los aviones. En los disefios estructurales de
ingenieria civil, el objetivo generalmente se toma como la minimizacién de costos. La maxima
eficiencia mecénica es la opcién obvia de un objetivo en el disefio de sistemas de ingenieria
mecénica. Por lo tanto la eleccién de la funcién objetivo parece ser sencilla en la mayoria
de los problemas de disefio. Sin embargo, pueden haber casos en los que la optimizacién con
respecto a un criterio particular logra conducir resultados que puedan no ser satisfactorios
con respecto a otro criterio. Por ejemplo, en el disefio mecanico, una caja de cambios de la
transmision de la potencia maxima no alcanza a tener el peso minimo. Del mismo modo, en
el disefio estructural, el diseflo del peso minimo no corresponde al disefio minimo de estrés,
y el disefio minimo de estrés, de nuevo, no corresponde con la maxima frecuencia. Por lo
tanto la seleccién de la funcién objetivo puede ser una de las decisiones méas importantes
en todo el proceso de optimizaciéon. En algunas situaciones, se logran mas de un criterio
a satisfacer simultdneamente. Por ejemplo, un par de engranes pueden ser disefiados para
un peso minimo y una maxima eficiencia mientras se trasmite una potencia especifica. Un
problema de optimizacién que implica una funcion objetivo se conoce como un problema de
programacién multi-objetivo. De los miltiples objetivos surge una posibilidad de conflicto, y
una manera sencilla de manejar el problema, es construir una funcién objetivo global como
una combinacién lineal de funciones multiples y objetivos contradictorios. Asi, si f1(z) y f2(z)
denotan dos funciones objetivo, la construcciéon de una nueva funcién (global) objetivo para

la optimizacién se pudiera definir asi:
f(2) = a1fi(z) + azfa(z) (1.5)

Donde a3 y as son constantes cuyos valores indican la importancia relativa de una funciéon

objetivo con respecto a la otra.
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1.2. Efictencia y Productividad

1.2

EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD

1.2.1 Definicion de productividad El objetivo de todo proceso productivo es dar valor a
un conjunto de productos y resultados a partir de unos insumos o entradas. Todas las de-
cisiones tomadas para un proceso a base de criterios econémicos recaen en determinar las
combinaciones ideales de la cantidad de insumos que se utilizardn para producir distintas
combinaciones de productos finales. El objetivo basico para mejorar la productividad de un
proceso es medir la eficiencia en la utilizacién de los recursos para la produccién a nivel de las
unidades productivas, en este contexto lo ideal seria producir tanto como sea posible, dado los
niveles de insumos disponibles o utilizar la menor cantidad de recursos posibles para transfor-
marlos. En términos generales, se entiende por productividad la relaciéon existente entre el (o

los) productos y los insumos. Algunas consideraciones importantes de la productividad son:

B La medicién de la productividad estd estrechamente ligada con la rentabilidad y/o

desempeiio de las unidades productivas.

B Una vez cuantificada la productividad se cuenta con bases sélidas para la planificacién
estratégica. El seguimiento del comportamiento histérico de la productividad puede
revelar areas problematicas en las unidades productivas y promover las mejoras y el uso

eficiente de los recursos disponibles.

B Mediante la medicion, se adquiere una dimensién concreta que admite la comparacién

con unidades comparables.

La representacién tradicional para medir la productividad consiste en calcular la relacion
entre la creacion de valor agregado, la produccién propiamente dicha y el valor de los factores
productivos z; involucrados en el proceso de creacién de ese valor.

La productividad parcial estd dada por:

Y
PP,= - Vi€1,2,3.n (1.6)

Z;

donde , Y son los factores de producién , PP es la productivadad parcial, PT son las pro-
ductividades totales
Y
PT = —(————— 1.7
D1 T (L.7)
Para medir la productividad se formula una relacién a través de la funcién de produccién, la
cual indica el valor agregado o producto maximo que puede obtenerse a partir de un conjunto

de insumos que se utilizan tan eficientemente como sea posible.
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Capitulo 1. ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS

Y
TFP= ——— 1.8
aK + BL (1.8)

donde: K es el capital y L es el trabajo.

Un factor objetivo y limitante en la forma que adquiere la funcién de produccién, es la
tecnologia imperante en el momento en que corresponden los datos con los que se realiza la
estimacién. De esta forma, la manera de medir la eficiencia de una unidad de produccién
seria comparar el valor agregado generado por ella con el valor agregado que define la funcién
de produccién a idénticos niveles de utilizacién de los insumos o factores. En tal sentido, la
funcién de producciéon cumple el rol del ideal tedrico con el cual compara el desempeilo de
las unidades. Una aproximacién tradicional para realizar este tipo de calculo, de naturaleza
economeétrica, es el método de frontera de produccion estocastica. En este caso, es necesario
suponer una determinada forma funcional explicita (y usualmente parametrizada) para la
funcién de produccién. Para nuestro caso los proyectos de generacién distribuida se modelan
como las unidades de produccién donde por ejemplo en vez de insumos contamos entre otros
aspectos con el recurso energético y cuyo producto es entre otros es la confiabilidad energética
Schuschny (2007).

1.2.2 Definicion de eficiencia Una opcién para calcular la productividad de las unidades
productivas es el método de Anélisis Envolvente de Datos (DEA!, por sus siglas en ingles).
Este método proporciona una medida de eficiencia relativa de cada unidad de produccién o
unidad de Toma de Decisiones (DMU?, por sus siglas en ingles). E1 DEA est4 basado en el
trabajo seminal de Farrell (1957) e introducido formalmente por Charnes, Cooper y Rhodes
(1978). Para comprender este modelo, se debe comprender mejor el concepto de eficiencia.

La propuesta de Farrell es visualizar la eficiencia desde una perspectiva real no ideal, donde
cada unidad de produccién sea evaluada en relacién con otras, tomadas de un grupo repre-
sentativo y comparable. Asi, las medidas de eficiencia serian relativas y no absolutas, donde
el valor alcanzado por determinada unidad productiva, corresponda a una expresién de la
desviacién observada respecto a aquellas consideradas como mas eficientes dada la informa-
cién disponible. En este sentido, la metodologia que propone Farrell es una técnica basada
en el concepto de “Benchmark” o referenciacién. Donde un conjunto mdas o menos extenso
de unidades productivas comparables entre si por la particularidad que emplean el mismo
tipo de insumos o factores para producir un conjunto de productos similares o equivalentes.
Entonces, es posible definir tres medidas de eficiencia: la eficiencia técnica, la eficiencia de

asignacion y eficiencia global (o econdémica).

!Data Envelopment Analysis
2Decision Making Units
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1.2. Efictencia y Productividad

Eficiencia T'écnica: Esta eficiencia muestra una clasificacién de las DMU, donde con el uso
de los insumos o factores es posible obtener el maximo nivel de produccién. Considérense las
unidades A, B, C y D de la figura 1.2 cada una de las cuales obtiene un tinico Output (y)
empleando para ello dos Inputs (z; y z2). Las unidades eficientes vienen representadas por la
curva V-V’, de tal modo que aquellas que se encuentran por encima de la misma resultan in-
eficientes, esta curva cuantifica las combinaciones de insumos z1 y T necesarios para producir
una unidad de producto, en condiciones de maxima eficiencia. En la figura 1.2 cada punto
(e) representa las coordenadas del “plan de produccién” (“;—1, ’;—2

las unidades. Los puntos A y C corresponderia a una DMU eficiente, puesto que, comparados

) observado para cada una de

con los puntos B y D, se reduce la utilizacién de ambos insumos, en forma equi-proporcional
y produce la misma cantidad. Entonces, si medimos la distancia entre D y R, tendriamos una
medida de en cudnto se puede reducir el uso de insumos, sin alterar la produccién y calcular

el indice de eficiencia técnica.

x2y i

Figura 1.2.: Figura 2: Esquema de representacién de la eficiencia técnica

Fuente:Elaborado por los autores

Donde:
TB y RD son la cantidad que puede reducirse equi-proporcionalmente los inputs sin reducir
el output.
TB/OBY RD/OD son el porcentaje que puede ser reducido el uso de inputs.
ETg = OT/OB ; ETp = OR/OD; grado de la eficiencia técnica de la DMU.
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Una unidad con valor 6ptimo es representada por la frontera de produccién estimada (iso-
cuanta eficiente). En la figura 1.2 puede verse que tanto la unidad B como la D son ineficientes
técnicamente, puesto que ambas podrian reducir la cantidad de Inputs consumidos y seguir
produciendo una unidad de Output. La ineficiencia de estas unidades vendra dada por la
distancia BT y RT, respectivamente. Por el contrario, las unidades A y C son técnicamente
eficientes puesto que operan sobre la isocuanta eficiente. Numéricamente puede obtenerse la
puntuacioén de eficiencia (relativa) como la relacién entre la longitud de la linea desde el origen
hasta el punto proyectado sobre la isocuanta eficiente de la unidad considerada y la longitud
de la linea que une el origen a la unidad considerada.
La eficiencia técnica asi definida s6lo puede tomar valores comprendidos entre cero y uno.
Una puntuacién cercana a cero debe entenderse como que la unidad que esta siendo evaluada
se encuentra muy lejos de la isocuanta eficiente y, en consecuencia, se trata de una unidad
muy ineficiente técnicamente. Todo lo contrario sucede si la eficiencia técnica estd préxima a
uno Coll Serrano et al. (2000), Schuschny (2007).

Eficiencias de asignaciéon o de precio: La eficiencia precio (también denominada signativa)
refleja capacidad de una DMU para usar los distintos Inputs en proporciones 6ptimas dados
sus precios relativos. La pendiente de la linea de isocoste PP’ representa la relacién entre los

precios de los inputs z1 y .

x2ly |

0 P x1ty

Figura 1.3.: Figura 3: Esquema de representacién de la eficiencia por asignacién

fuente:Elaborado por los autores
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1.2. Efictencia y Productividad

Donde:
AA"; representa la reduccion de los costos de produccién si se produce en C

EPy, = OA"/OA ; Grado de eficiencia precio o de asignacién

Las unidades A y C presentan eficiencia técnica puesto que operan sobre la isocuanta efi-
ciente. Sin embargo, como se observa en la Figura 2.3, Ginicamente la unidad C resulta ser
también eficiente en precios, en tanto que la unidad A deberia reducir los costos totales en
la distancia A-A”. La puntuacién de eficiencia precio (o asignativa) puede obtenerse como
la relacién entre la longitud de la linea desde el origen hasta el punto proyectado sobre la
isocoste eficiente de la unidad considerada y la longitud de la linea que une el origen al punto
proyectado sobre la isocuanta eficiente de la unidad considerada.

El indicador que se acaba de definir con objeto de proporcionar una medida de la eficiencia
precio puede tomar valores comprendidos entre cero y uno, de manera que si la puntuacién de

eficiencia precio es distinta de uno se dice que la unidad considerada es ineficiente en precios.

Eficiencia global (o econémica): Calculados ambos indices de eficiencia, se puede definir
el indicador de eficiencia econdémica que, como se muestra en la figura 2.3, combina ambos
tipos de eficiencia en un solo indice. Dado que el modelo trabaja con informacién de nume-
rosas DMU, suele no ser posible conocer la estructura de precios relativos con la que se esta
operando, por lo que se complica el calculo de estos dos indicadores adicionales. Para una
DMU dada, la eficiencia global, también llamada eficiencia econdémica, se obtiene mediante el
cociente entre la longitud de la linea que va desde el origen hasta el punto proyectado sobre la
isocoste eficiente y la longitud de la linea que va desde el origen hasta el punto que representa

a la unidad considerada

EE, = ETo*x EPy = OA"/OA (1.9)

1.2.3 Eficiencia técnica y productividad Es importante diferenciar entre estos términos,
productividad y eficiencia técnica que habitualmente son usados como sindénimos. La pro-
ductividad es aquella medida que toma en cuenta todos los factores de produccién (y todos
los Outputs producidos). La eficiencia técnica refleja la habilidad de una DMU de obtener el
maximo nivel de produccién dados ciertos niveles en el uso de los insumos o factores.

La eficiencia global se compone de eficiencia técnica y eficiencia precio. La mayoria de trabajos
en base al Andlisis Envolvente de Datos (DEA) como metodologia de andlisis se han centrado

en la evaluacién de la eficiencia técnica, siendo mucho mas reducido el nimero de estudios
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que abordan la medicién de la eficiencia significativa, dada la dificultad adicional que supone
el conocimiento de los precios de los Inputs y Outputs Coll Serrano et al. (2000).

Cuando se habla de productividad, se hace referencia al concepto de productividad media de
un factor, es decir, al ntimero de unidades de Output producidas por cada unidad empleada
del factor, En la figura 1.2 , se han representado tres unidades (A, B y C) y la frontera de
produccién que representa el maximo Output alcanzable para cada nivel de Input de un pro-
ceso productivo que emplea un dnico Input en cantidad z para producir un tnico Output en
cantidad y.

Segun la ilustracién de Coelli et al. (1998), Coll Serrano et al. (2000, 32). reproducida en la
figura 1.2 , las unidades B y C son técnicamente eficientes puesto que operan sobre la fron-
tera, en tanto que la A es ineficiente al situarse por debajo de ésta. la productividad de una
unidad, entendida como producto medio se mide como la pendiente de la linea recta desde
el origen hasta el punto que lo representa. Ahora, la unidad A podria ganar en eficiencia y
productividad al moverse hacia B, mientras que ésta tltima, técnicamente eficiente, podria
ganar en productividad si se moviese hacia el punto que representa a la unidad C (punto de
escala 6ptima), el de méxima productividad, de esta forma desplazando las unidades, hacia
el punto C se logra que una empresa pueda ser técnicamente eficiente y pueda mejorar su
productividad Coelli et al. (1998).

Partiendo de un conjunto de unidades, cada una de las cuales produce una dnica Output
usando una finica Input, ficilmente puede obtenerse un indicador de eficiencia para cada una
de las n unidades consideradas. La tradicional definicién de eficiencia entiende ésta como el
cociente entre Output y Input, la unidad mas eficiente serd aquella cuyo cociente sea mayor.
Evidentemente también se podrd comparar las unidades y determinar la eficiencia relativa de

éstas respecto de las calificadas como mas eficientes Coll Serrano et al. (2000, 32).

FUNDAMENTACION DEL ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS

1.3.1 Definicion del Analisis Envolvente de Datos (DEA) El analisis envolvente de datos
(DEA) es una técnica no-paramétrica, determinista, que se ha empleado con éxito para evaluar
el rendimiento relativo de un conjunto de unidades de Toma de Decisiones (DMU, por sus
siglas en inglés) o también llamadas unidades productivas (para este trabajo cada proyecto de
generaciéon es una DMU). Estas unidades son sistemas que emplean el mismo tipo de entradas
para producir un conjunto de salidas con caracteristicas similares entre ellas pero en diferente
magnitud.

Esta metodologia establece una frontera eficiente, de forma tal que las DMUs que determinan
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la frontera son denominadas eficientes y aquellas que no permanecen sobre la misma son
consideradas ineficientes. Una DMU seréd eficiente si, y solo si, no es posible incrementar
las cantidades de productos manteniendo fijas las cantidades de insumos utilizadas, ni es
posible disminuir las cantidades de insumos empleadas sin alterar las cantidades de productos
obtenidas Coll Serrano et al. (2000).

1.3.2 Formulacion matematica A continuacién se presentan algunos casos simples para
comprender mejor la técnica de Andlisis Envolvente de Datos. Muchos de estos conceptos han
sido adaptados de Coll Serrano et al. (2000).

1.10
Dty ViTi; (1.10)

Donde:

yrr- Bs la salida r del proyecto k (conocida).
z;.: Es la entrada 7 del proyecto k (conocida).
u,. Hs el factor de ponderacién para las salidas.

v;. Hs el factor de ponderacién para las entradas.

Los pesos u,, v;>€, €l término ¢ es un numero positivo arbitrariamente pequefio introducido
para asegurar que todas las entradas y salidas conocidas tengan valores de peso positivas.
El valor 6ptimo de la funcién objetivo del modelo dado por la ecuacién 1.10, es el puntaje
de eficiencia DEA asignado a la DMU. Es dificil de resolver el modelo anterior, debido a su
funcién objetivo fraccionada. Sin embargo, si el denominador o numerador del cociente se ve
obligado a ser la unidad, entonces la funcién objetivo serd lineal. Ajustando el denominador
del cociente igual a la unidad, podemos obtener el siguiente problema de programacién lineal

de maximizacién de salida, indicado en la ecuacién 1.12.

S
max. {Z u,,yrk} s.t. (1.11)
r=1

S m
D Uryps — > vii; <0 (1.12)
r=1 =1
paraj=1,...,n.

Un ejercicio completo de DEA involucra solucién de n modelos, cada uno por una base DMU,

produciendo N conjuntos diferentes de pesos. En cada modelo, las limitaciones son las mismas
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mientras se cambia la proporcién a ser maximizada, por lotanto, el DEA tiene la capacidad
de dar un solo indice de rendimiento, comtnmente denominado el puntaje de eficiencia, sin-
tetizando diversas caracteristicas de las diferentes DMU. Debido a esta capacidad, DEA ha
recibido numerosas solicitudes en las ultimas dos décadas. Las aplicaciones incluyen el sec-
tor de la educacién (Bessent and Bessent, 1980; Olesen and Petersen, 1995), sector de los
bancos(Yeh, 1996), salud (J.M. et al., 1996), y transporte (Ramanathan, 2001; Picazo-Tadeo
et al., 2011). Este proyecto se realiza para incorporar DEA en el formato de un algoritmo para
la evaluacién de proyectos para el aprovechamiento de fuentes no convencionales de energia
(Azadeh et al., 2008).

MoDELOS DEA

1.4.1 Modelo DEA-CCR El modelo DEA-CCR es asi denominado por haber sido desarro-
llado por Charnes, Cooper y Rhodes (1978) con base en los conceptos de eficiencia inicialmen-
te planteados por Farrell (1957). Este modelo proporciona medidas de eficiencia tipo radial,
orientadas a salidas y/o entradas y rendimientos constantes a escala, supone convexidad y
libre disposicién de entradas.. El modelo DEA-CCR puede escribirse, en términos generales,
de tres formas distintas: fraccional (cociente), multiplicativa y envolvente.

En DEA-CCR, la eficiencia técnica (relativa) de cada una de las unidades se define como
la relacién de la suma total ponderada de salidas y la suma total ponderada de entradas.
Mediante la comparacién de n unidades con s salidas denotados por ¥, parar =1;...;sym

entradas denotados por z;x,% = 1;...;m. La eficiencia para la DMUk es

Ef-:l UrYrk

M = Maz =7,
Doy Uik

(1.13)

dentro de sus ventajas y desventajas estan:
B Proporciona medidas de eficiencia tanto para los modelos de entrada como salida.
B Calcula la eficiencia a escala constante de las DMU trabajando con retornos constantes.

B Una desventaja es que trabaja con retornos variables a escala y presentan problemas de

no factibilidad al momento de realizar la clasificaciéon de las DMU.

1.4.2 Modelo BCC Este modelo es desarrollado por Banker, Charnes y Cooper (1984)
aqui se introduce el supuesto de que la escala de rendimiento no es constante, es decir, que

cualquier incremento en los recuros no representa un aumento proporcional en los resultados.
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Ademas, el modelo construye una frontera mas flexible adaptada a las distintas escalas de
produccién de cada DMU mientras que simultaneamente identifica su ineficiencia técnica, por
lo que adiciona una restriccién a los requerimientos, esto implica que el punto de referencia
para la DMUo debe ser una combinaciéon convexa de las DMU'’S eficientes observadas. La

restriccion que Banker incluye es la siguiente:
n
dYoai=1 (1.14)
7=1

Lo que hace esta restricciéon es que hace que las unidades ineficientes son comparadas tnica-
mente con otras que estdn en la misma escalaCooper et al. (2003).La eficiencia en el modelo
BCC se obtienen cuando para una DMU la funcién objetivo es igual a 1.

Este modelo tiene las mismas ventajas que el modelo CCR ya que es una extension del modelo

CCR, la 1inica diferencia son las restricciones de convexidad.

1.4.3 Modelo Super-Eficiencia En este trabajo se aplica el analisis envolvente de datos
(DEA) como la herramienta para la seleccion de eficiencia de proyectos orientados mediante
la técnica de super eficiencia, este presenta dos tipos super eficiencia orientado a salidas y el
otro orientado a entradas. Se eligié la orientacioén a salidas porque en el caso generacion de
los proyectos a estudiar es mejor que aumenten su produccién (salidas) en vez de reducir sus
entradas, ademas si se trabaja con un modelo CCR el resultado de la eficiencia es el mismo
sin importar la orientacién, seguidamente se presenta la ecuacién caracteristica de cada uno
de ellos Andersen and Petersen (1993b).

Super eficiencia orientada a las entradas

min 1o
sujetoa :
n
> A Xij —moXi <0 (1.15)
jeJ
parat=1,....... ,m,
n
Yoo — ) XYy <0 (1.16)
jeJ
parar=1,...... ) S,
A; >0 (1.17)
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Super eficiencia orientada a las salidas

mdz. n sujeto a :

n
> XA —Xip<0 (1.18)
j=1,5#0
1=1,....m
n
MY~ 3. YA <0 (1.19)
j=1,5#0
r=1,...3:8
A; >0 (1.20)
7=1..,n
Molibre (1.21)

1.4.4 Modelo eficiencia cruzada El método basado en la eficiencia cruzada fue el primero
de los enfoques desarrollados en DEA para clasificar las DMU Hougaard (1999b) y se ilustra
ampliamente en Doyle y Green Andersen and Petersen (1993b). Este método calcula los
puntajes de DEA n veces para cada DMU, utilizando para ello los pesos éptimos obtenidos
al evaluar cada una de las n DMU. Los resultados pueden resumirse usando una matriz de

eficiencia cruzada, cuyos elementos se calculan aplicando la siguiente expresién

_ Z’f’:l Urk*yrj

m

B 9
=1, Uy Lig

(1.22)
El valor de Ekj se obtiene al evaluar la DMUj con los pesos 6ptimos para la DMU k. Asi, en
la diagonal de la matriz se tienen los valores de eficiencia originales. El puntaje de eficiencia

cruzada para la DMU j se define como:

1 & .
C’Ej:n_le,jzl, ...... 7 (1.23)
k#0

Donde C'Ej es el promedio de las eficiencias cruzadas obtenidas por la DMUj al utilizar los

pesos 6ptimos de las demas DMU. Este método permite evaluar un grupo de investigacién no
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solo con sus ponderaciones si no también con las ponderaciones 6ptimas de otros grupos. Este
método permite calcular los puntajes de n veces DEA para cada DMU y asi poder maximizar
o minimizar de una manera eficiente el ingreso o gasto entre un recurso o un producto.

Una desventaja es la utilizacién de un gran niimero de variables que puede acasionar que una

empresa sea considerada erréneamente ineficiente por su complejidad matematica.

1.5

DETERMINACION DEL MEJOR MODELO DEA SEGUN INDICADORES

CARACTERISTICOS

Dentro de las diferentes técnicas DEA, se encuentran factores caracteristicos de cada mode-
lo. Para evaluar y escoger un modelo u otro se consideran las ventajas y desventajas asi como
su aplicacién y comparacién con otros modelos que ya han sido implementados en diferentes
aplicaciones alrededor del mundo. En este caso se aplica la metodologia DEA, para establecer
una clasificacién de diferentes proyectos en distintas zonas dentro de una regién, teniendo en
cuenta el estudio de los modelos bésicos. Para la obtencién de resultados se tendra en cuenta
un modelo de los considerados, este serd seleccionado por sus ventajas, por la facilidad de
manejo, y por sus resultados en otros trabajos.

A continuacién se presenta la Tabla 1.1, que presentan los modelos basicos de DEA, especifi-
cando si cuentan o no (S o N respectivamente) con los siguientes indicadores caracteristicos:

C1: Clasificacién unidades extremadamente eficientes

C2: Complejidad en el calculo

C3: Inestabilidad

C4: Solucién éptima multiple

Cb: La dependencia de teta y holguras

C6: No dependencia del nimero de unidades.

CT: Clasificacién solamente unidades eficientes

C8: Clasificacién por un nuevo concepto

C9: Conjunto de pesos comunes

C10: Problemas por no factibilidad

En la Tabla 1.1 describe en su totalidad las clasificaciones realizadas en los articulos «Review
of ranking methods in the data envelopment analysis context» Adler et al. (2002a) y «A

Review of Ranking Models in Data Envelopment Analysisy Hosseinzadeh et al. (2013).
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TABLA 1.1.: Tabla 1: Resultados de efectividad de los modelos DEA

MODELO | INVESTIGACION | c1 | c2 | c3| ca [cs | ce [c7|cs| co | cro
Fuente 1: Adler et al. (2002a) Fuente 2: Hosseinzadeh et al. (2013)
CCR Andersen and N S N S S N
Petersen (1993b)
BCC Bardhan et al. S N N N
(1996)
Mehrabian et al. N S S S S S
(1999¢)
Li et al. (2007a) N S S S N S
Super- Sexton et al. S S N S
Eficiencia (1986a)
Mehrabian et al. S S N S
(1999b)
Sueyoshi (1999a) S N N S
Tone (2002a) S N S S N S
Chen et al. S N S S S
(2011a)
Ashrafi et al. S N S S N S
(2011a)
Hashimoto (1986) S S N S
Eficiencia- Adler and Golany S S N
Cruzada (2001)
Sexton et al. N S S S S S
(1986b)
MCDM Troutt (1995a) N S N N
Li and Reeves N S N N
(1999)
Karsak (1999) N S
Hougaard (1999a) S N N
Sinuany-Stern N S N N
et al. (2000)
Bechmarking Torgersen et al. S S N N
(1996a)
Statistics- Friedman and N S S S
based Sinuany-Stern
(1997a)
Sinuany-Stern N S S S
et al. (1994a)
Sinuany-Stern and N S S N
7. (1998)
Friedman and L. N S S N
(1998)
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En la Tabla 1.2 se hace un resumen del porcentaje de la cantidad de indicadores favorables

para cada modelo DEA, puesto que se tienen datos de trabajos realizados en base a esta

clasificaciéon, cada valoracion, se hace sobre la base de cada tabla, y no del total, para hacer

mas imparcial esta valoracién. El procedimiento empleado para que determinar esta valoracion

€s como sigue:

Para el modelo Super-Eficiencia en el indicador C1 se tienen tres «S» entonces procedi-

miento a seguir es:

Para el modelo MCDM en el indicador C7 se tiene:

Puntuacion =

Puntuacion =

TABLA 1.2.: Tabla 2: Porcentajes de favorabilidad

Cantidad de S 3
Total (N + S)

Cantidadde S 1
Total (N + S)

5

3

=1

=0,2

(1.24)

(1.25)

Indicador CCR BCC Super-Eficiencia Eficiencia-Cruzada MCDM Bechmarking Statistics-based
C1 0 0 1 0 0 0 0
C2 1 1 0 1 0 0
C3 0 1 1 1 0 0 0
C4 1 1 1 1 0 0 0
C5 1 0,5 0,33 1 0 0 0
C6 0 1 0,66 1 0 0 0
C7 0 1 1 1 0,2 1 0
c8 0 0 0,75 1 1 1 1
C9 0 0 0 0 0 0 1

C10 0 0 1 0 0,2 0 0,5
Total 3 5,5 6,75 7 1,4 2 2,5

La Tabla 1.2 muestra que los modelos con la mayor cantidad de indicadores favorables son:

el modelo BCC, el modelo de Super — eficiencia y el modelo E ficiencia — Cruzada; de

los resultados obtenidos en la Tabla 1.2 se observa que el modelo con la maxima puntuacién es el

modelo de Eficiencia-Cruzada, lo cual lo hace ideal y uno de los mejores modelos para implementar el

DEA
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En este caso el modelo DEA mas apropiado por sus ventajas y considerando el indicador caracteris-
tico mencionado anteriormente el (C2) que es el de complejidad en el célculo, €l cual es importante
puesto que facilita la obtencién de resultados. Se puede concluir que el mejor modelo para la EVA-
LUACION DE PROYECTOS PARA EL APROVECHAMIENTO DE FUENTES NO CONVENCIO-
NALES DE ENERGIA UTILIZANDO EL ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS es el modelo de
SUPER-EFICIENCIA ya que cuenta con la segunda mejor puntuacién y tiene facilidad en el calculo.
Luego entonces por cumplir con los criterios necesarios para esta metodologia este modelo DEA se

escoge en este trabajo como complemento fundamental en la metodologia planteada
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COSTOS Y ANALISIS FINANCIERO

Para analizar la viabilidad financiera de un proyecto de generacién eléctrica se debe realizar
una evaluacién de la informacién monetaria disponible de éste, analizar su financiamiento y
a partir de estos puntos realizar su evaluacion. En este caso en particular es la generacién de
energia, se establece una comparacién de la energia generada contra sus costos de generacién.
Para tal propésito se hace uso del método para calcular el costo nivelado de la energia tiendo
en cuenta aspectos iniciales del precio de la energia a partir de los costos de inversién de una
planta eléctrica, se hace una descripcién de los costos operativos variables y fijos, por taltimo

se presenta la formulacién para el costo nivelado de la energia.

ANALISIS FINANCIERO

2.1.1 Aspectos iniciales para el analisis del precio de la energia: El precio de genera-
cion eléctrica, estd compuesto por dos partes: la planta eléctrica y la red de distribucién de
la energia. Donde estas tienen costos de inversién, operaciéon y mantenimiento, costos fijos y
variables, en cuanto a la red de distribucién se considera el costo de inversién y los costos de
operaciéon y mantenimiento.

Es importante tener en cuenta que los proyectos a los cuales estd orientada esta metodologia
son proyectos de generacién distribuida a pequeila escala, ademés en algunas plantas como
son diésel, se considera el costo de combustible necesario para su funcionamiento. En resu-
men las caracteristicas del tipo de proyectos que aca se evaltian son las siguientes: Capacidad
instalada maximo de 1000[kWW], fuentes de energia alternativa (ocasionalmente se pueden con-

siderar otro tipo de fuentes). Red de distribucién en baja tensién trifasica de (127/208[V]) o
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media tensién trifasica (13,2[kV]) para la evaluacién de costos de los proyectos se consideran

las siguientes variables para las diferentes tecnologias a evaluar.
1. Capacidad [kW].
2. Factor de planta.
3. Costos de inversién total instalado [USD/kW].
4. Costos fijos de operacién y mantenimiento[USD/kW — afio.
5. Costos variables de operacién y mantenimiento [USD/kW — afio].
6. Combustible (en caso de ser usado) [USD/kWh].
7. Costo de red[USD/km].
8. Vida ttil[afios].

9. Tasa de interés [ %]

2.1.2 Costos pre operativos y costos operativos: Los primeros corresponden bésica-
mente a inversiones realizadas una sola vez antes de entrar en operacién el proyecto, y los
segundos corresponden a costos periddicos, fijos o variables, que garantizan la operacién de
la planta de energia. Dentro de los costos operativos se distinguen los siguientes componentes
generales a la mayoria de plantas tipicas: estudios e investigaciones predios, obras de infra-
estructura, obras civiles, equipos, inversiones ambientales, ingenieria, imprevistos en obras y
equipos, costos financieros, costos de ley. De otro lado, las principales componentes de los
costos operativos son: administracién, operacién y mantenimiento (AOM), operacién y man-
tenimiento (AOM), componente variable. combustible, seguros, manejo ambiental, cargos de
ley operativos.

Si se suman todos los costos fijos del sistema, y se calcula la demanda previsible anual, afia-
diendo lo que cuesta producir esa demanda, y afiadiendo los margenes para los operadores,

se podria calcular facilmente cual seria el costo del kW h

2.1.3 Costo nivelado de la energia: El costo nivelado de energia (LCOE, por sus siglas
en inglés), es un indicador que permite comparar los costos unitarios de diferentes tecnologias
de produccion de energia a lo largo de la vida del proyecto. Este método calcula los costos con
base en la cantidad de electricidad neta generada en la planta, generando un valor presente

del costo de generacién de energia por unidad de energia generada, que es la razon entre el
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total de gastos durante la vida util del proyecto y el total de la energia que se espera generar.
Este es un anéalisis de costo de todo el sistema eléctrico que incluya la inversién inicial, tasa
de descuento, asi como los costos de operacidén y mantenimiento, costo de combustible, vida

atil del proyecto tasa de descuento. Su formulacién es la siguiente:

Zn I+ Cr+O0&Mf+O&Mu+ fuel
t=1

LCOE = (L) [USD/kWh] (2.1)
2oie1 (1+i)t

Donde:

LCOE, es el Levelized costs of energy (costo nivelado de energia)

t, es la vida estimada de la instalacién en afios

I, es la inversion inicial [USD/kW h]

O&M f , es el costos de operacion y mantenimiento fijos [USD/kW h|
O&Mw, es el costos de operacién y mantenimiento variables [USD/kW h]
Et, es la energia generada durante la vida del sistema [kWW h|

7, es la tasa de descuento

Cr, es el costo total de inversién de la red [USD]

fuel, es el costo del combustible [USD/kW h|
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ESTIMACION DE COSTOS
MEDIOAMBIENTALES Y
EFICIENCIA

La determinacién de los impactos ambientales, es una de la principales maneras de de-
terminar qué tan rentable y beneficioso es un proyecto de inversién; mas el tema de costos
medioambientales no es tan conocido en la literatura actual. Acd se aborda este tema desde
una o6ptica de optimizacién para determinar los costos de los impactos los cuales influyen
directamente en la rentabilidad del proyecto. A continuacién se muestra la metodologia pro-
puesta en Kuosmanen and Kortelainen (2007) para determinar los costos medioambientales.
En la metodologia global se considera un anélisis paralelo con DEA, de manera que se obtienen

resultados de eficiencia y de beneficio medioambiental por medio de dos procesos simultaneos.

DMU

N

Modelc DEA CBA de
(Supereficiencia)impactos-DEA

Acé se determina la Acé se determina el

EFICIENCIA de cada proyecto BENEFICIO SOCIAL y

en cada zona, teniendo en COSTOS DE IMPACTOS

cuenta: recurso, demanda, teniendo en cuenta : el beneficio

impactos, beneficio econdmico, los impactos y los
costos

Figura 3.1.: Figura 4: Analisis paralelo DEA
Fuente: Realizado por los autores
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3.1. Andlists Medioambiental Costo-Beneficio

ANALISIS MEDIOAMBIENTAL COSTO-BENEFICIO

El Analisis Costo-Beneficio o CBA por lo general se refiere a la evaluacién social de los
proyectos de inversién. En este caso se hace referencia a los costos que implican impactos
ambientales significativos, por ejemplo, la construcciéon de un nuevo proyecto de generacién
de energia. Supéngase que hay N proyectos candidatos alternativos (por ejemplo, diferentes
tipos de fuentes de energia). E1 CBA se centra en la identificacién de un proyecto éptimo (o
la combinacién 6ptima de los proyectos) para ser implementados. Aunque sin omitir ningtn
candidato de proyecto se supondra en adelante proyectos mutuamente excluyentes, es decir,
s6lo uno de los proyectos puede ser implementado.

El CBA consiste en un conjunto de miltiples etapas como se describen a continuacién:

1. Definicién del problema (es definir cuéles son los objetivos, cudles son las alternativas,

cuéles son los beneficios y el tiempo de duracién).

2. Identificacién de los impactos ambientales de cada proyecto (es decir, el andlisis de

impacto ambiental), y la valoracién de dichos impactos.
3. Identificacion de los flujos de costos y beneficios.
4. Seleccién del proyecto para ser ejecutado teniendo en cuenta el valor presente neto.

Se presenta la valoracién de la etapa 3 suponiendo que las etapas 1 y 2 se han terminado,
el ajuste se ha definido y los costos econdémicos y los beneficios de cada proyecto se han
estimado, se procede a determinar el beneficio econémico neto del proyecto n, en el perio-
do %, que se denota por B,:, M impactos ambientales relevantes que se deben considerar.
Los impactos del proyecto m en el periodo ¢t se pueden representar numéricamente por el
vector Zn: = (Zint ... Zaant)’.y Bnt, Znt, Que representan los beneficios netos y los impac-
tos ambientales, respectivamente. Los pesos desconocidos para los impactos ambientales son
P=(P1s-- Pus)-

Calcular el valor de estos pesos es una de las partes clave en la economia ambiental, y que
constituye la etapa 3 de la rutina habitual CBA. Los enfoques convencionales tratan de pa-
rametrizar los pesos en base a la informacién importante declarada o revelada, tratando los
pesos como variables desconocidas del modelo. Por lo tanto, el préoximo paso antes de la etapa
4 es dejar determinados los pesos de las etapas posteriores.

Por lo general, los beneficios econ6émicos y los impactos ambientales varian con el tiempo de
manera que se hace un descuento entre los costos y beneficios que se producen con el tiempo,

para expresarlos en términos de valor actual neto, que es importante porque la mayoria de
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proyectos tienen considerables costos econémicos de establecimiento mientras que los benefi-
cios y los impactos ambientales se acumulan durante un periodo mas largo. Por ejemplo, un
pago tnico de un millén de délares hoy, vale mas de un millén de délares de beneficios que
se acumulan en los proximos diez afios debido al costo de oportunidad de los ingresos por
intereses no percibidos. Descontando las formas del paso 4 de la rutina habitual CBA.

Denotando la tasa de interés por r, el valor presente neto de los beneficios econdémicos del

proyecto n se puede calcular como:

(14 7)"* % By (3.1)

Ms

NPV(B,) =

ok
Il
o

Del mismo modo, el valor actual neto de los costos medioambientales del proyecto n se puede
calcular como:

oo M
NPV(Ch)=>_ > (1+7) "'Dm * Znme (3.2)

t=0 m=1
Si los pesos de los impactos ambientales (p) son constantes en el tiempo (como se supone
acd), entonces es posible que primero se descuenten los impactos y hacer la conversién a

costos econdmicos mas tarde. Observar que la ecuacién 3.2 puede ser reescrita como:

NPV(C Zp (Z )7 ant> (3.3)

m=1

La suma expresada en los paréntesis es el descuento total m de impacto ambiental para el
proyecto n. Tener en cuenta que aunque se descuente el impacto presente, los impactos me-
dioambientales del futuro se consideran igualmente valiosos como los impactos ambientales
de la actualidad (es decir, no hay preferencia en el tiempo por los impactos ambientales).
La ecuacién 3.2 presenta la necesidad de descontar los costos monetarios del costo de oportu-
nidad de los intereses no percibidos. Descontando los costos o impactos se obtiene el mismo
valor presente neto, cuando el vector de pesos p es constante en el tiempo. Para mantener
la coherencia, la misma tasa de interés r se debe aplicar en el descuento de los beneficios
econdémicos y los impactos ambientales.

La etapa 4 de descuento proporciona los impactos ambientales totales reducidos denotados
por Z,, (es decir, el indice de tiempo ¢ se elimina). Del mismo modo, se utiliza B, para el
total del valor presente neto de los beneficios econdmicos netos. Si B tiene un valor negati-

vo!, entonces el proyecto n no tiene sentido econémico incluso si no tenemos en cuenta los

! El beneficio neto es la diferencia entre los ingresos y los costos econémicos, que tiene un valor positivo en
los periodos en los que el ingreso total supera el costo total, y un valor negativo cuando los costos superen
los ingresos.
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impactos ambientales. Estos proyectos pueden ser desechados de forma segura en esta etapa.
Se presume que todos los proyectos candidatos restantes tendran un beneficio financiero neto
positivo.

A continuacion se realiza la seleccion del proyecto socialmente 6ptimo a implementar. Pri-
mero, se ilustra con un ejemplo sencillo el método considerando. Este ejemplo representa
cuatro plantas de generacién eléctrica con varios tipos de fuentes alternativas, candidatas a

ser implementadas.

3.1.1 llustracion del método DEA para analisis costo beneficio CBA (Adaptado de
Kuosmanen and Kortelainen (2007)) Supoéngase por simplicidad que la administracién
municipal de un municipio ¢ en Colombia, considera la aplicacién de uno de cuatro proyectos
de plantas de energia etiquetados como A, B, C'y D. La opcién A es la mejora de una planta
diésel existente, y por lo tanto implica s6lo los costos y beneficios pequeiios. La opcién B
es la construcciéon de una nueva planta solar fotovoltaica, en medio de un bosque virgen que
tiene buen recurso solar. Esta opcion tiene grandes beneficios econdémicos, y también grandes
costos ambientales. La opciéon C es la construccién de una planta eélica ubicada entre las
zonas urbanas y el bosque. Esta opcion tiene grandes beneficios econémicos, aunque implica
un alto costo de deterioro del entorno urbano. La opcién D es la construccién de una planta
geotérmica. Esta opcién tiene costos y beneficios econdmicos altos, pero menos impactos

ambientales.

OPCION C

OPCION A

Figura 3.2.: Figura 5: Ilustracién de las opciones de plantas eléctricas

Fuente:Elaborado por los autores

El estudio de impacto ambiental indica que sélo dos impactos ambientales deben ser con-

siderados: la pérdida de suelo de bosque y contaminacién visual. Para mantener el ejemplo
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sencillo, aca se asume que los diversos efectos a los humanos se pueden agregar mediante el
uso de factores de conversion significativos y bien definidos (en la realidad, se tienen en cuenta
la mayoria de los diversos impactos medioambientales).
Los resultados de las evaluaciones de impacto econdémico y ambiental se resumen en la Tabla
3.1. Se han agregado los costos econdmicos y los ingresos a valor presente neto de los benefi-
cios. En los impactos ambientales, se expresa la pérdida de bosques en hectareas de terreno y
la contaminacién visual en las ciudades como un indice donde cero es el valor actual. tienendo
en cuenta el nimero estimado de personas afectadas, la gravedad de los efectos, y luego aplicar
los mismos factores de descuento como los beneficios econdémicos netos.
El enfoque estdndar del andlisis de costo-beneficio es utilizar cualquiera de las técnicas de
preferencias declaradas (por ejemplo, de valoracién contingente) o técnicas de preferencias re-
veladas (método del viajero) para estimar los pesos "econémicos" de los impactos ambientales
para los cuales no existen pesos de mercado. Enfoques alternativos incluyen multiples analisis
de criterios y métodos participativos. Aca se estudia este problema de valoracién utilizando
DEA.

El beneficio social neto del proyecto n (SB,,) es el beneficio monetario que queda después
de restar el costo de los impactos ambientales de los beneficios econémicos netos (ambos

expresados en términos de valor actual neto). Formalmente, SB, se puede expresar como:
M
SBpn=Bn— Y PmZnm (3.4)
m=1

En la etapa 4, se identifica el proyecto que ofrece el mas alto beneficio social neto. Ahora, la
variables de pesos p deben ser determinadas.

Tener en cuenta que para evaluar una propuesta de proyecto dentro de un conjunto de pro-
puestas, se pueden presentar comportamientos oportunistas dentro de los proponentes y estos
pueden solicitar un estudio falso de valoracién en el que puedan manipular las estimaciones
de pesos p, para mostrar el proyecto k como la mejor opcién (por ejemplo, mediante el pago
de sobornos a los encuestados). Esto evidentemente es un problema grave en la identificacién
del proyecto 6ptimo entonces ;Cémo valorar los impactos ambientales? ;Cudl es la ventaja
comparativa maxima que los proponentes de proyecto k& pueden demostrar sobre proyectos
en competencia si pudieran elegir los pesos p a voluntad? Si bien las preguntas anteriores son
extremadamente subjetivo, se considera si vale la pena preguntarlas puesto que las respues-
tas a estos interogantes pueden ayudar a ajustar una politica mas objetiva en el sentido de
que no es recomendable la valoracién subjetiva de los pesos p. Especificamente, si los pro-
ponentes oportunistas del proyecto k£ no pueden demostrar que su proyecto ofrece el 6ptimo

social, entonces se tiene un fuerte argumento para rechazar este proyecto. Si los proponentes
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demuestran con éxito los beneficios de su proyecto, se puede identificar objetivamente una
gama de pesos en virtud de cual proyecto k es la opcién socialmente optima.

El problema del proponente oportunista del proyecto k& puede abordarse mediante el uso de
DEA. Determinando la méaxima ventaja comparativa del proyecto k£ (C Ax) donde los propo-
nentes de cada proyecto deben demostrar el rendimiento de su proyecto si los pesos p son no
negativos y sujetos a la condicién de que proyecto k debe ser socialmente beneficioso. Formal-
mente, el C A éptimo y p* se obtienen como la solucién dptima para el siguiente problema de

programacién lineal

mazr CAg
p
s.t.
CAy <[Bg — (01Zk1 + P1Zk2 + - + D Zrm)] — [Br — (1211 + P2Z12 + ... + P Z1mr)]
CAg <[Bg — (01Zk1 + P1Zk1 + ... + B Zm)] — [B2 — (1221 + PaZ22 + ... + Dy Zam)]

CAy < [Br — (P1Zk1 + D2Zk2 + ... + P Zrms)] — [Be—1 — (P1Zp—1,1 + P2 Zp—12 + ... + D1 Z8—1,11)]
CAy <[Bg — (p1Zk1 + D222 + ... + D Zrm)] — [Brr1 — (P1Zk111 + D22k 12 + - + P12k11,1)]

CAy <[Bx — (P1Zk1 + D2Zk2 + ... + PmZrm)| — [Bn — (P12Zn1 + D2ZN2 + ... + P Znm)]
B — ($1Zn1 + D2%n2 + .. + P Znp) > 0

p1p2,...0m > 0.
(3.5)

Los pesos estimados p > 0 son las variables desconocidas del problema (3.5), los beneficios
econémicos netos son Bi, Bs,..., By v los vectores de impacto ambiental Zq, Zs, ..., Zn los
cuales se conocen en este problema de programacién lineal. Las N — 1 restricciones se com-
paran de manera apareada, los beneficios netos del proyecto k respecto a todos los proyectos
en competencia. Debido a que se elige s6lo uno de los proyectos en competencia, la funcién
objetivo debe maximizar la ventaja comparativa que depende del desempefio en relacién a
sus competidores del proyecto k. Por lo tanto, sélo el valor més pequefio de las diferencias
netas de los beneficios cuenta. Para calificar como la eleccién socialmente 6ptima, el beneficio
neto del proyecto k debe ser mayor o igual a cero.

Sila soluciéon 6ptima de C' A}, a este problema es cero o un nimero negativo, entonces los pesos
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no negativos px > 0 de los impactos ambientales del proyecto k, que puede producir el mayor
beneficio social neto, no existen. Cualesquiera que sean los pesos de los impactos ambientales
que sean, existe otro proyecto que obtiene un beneficio neto social méas alto, por lo tanto,
los proyectos con una puntuacién negativa en (3.5) se pueden designar como "ineficientes".
Por otro lado, si la solucién éptima C' A} es un nimero positivo, entonces existen pesos no
negativos p*x > 0, que hacen al proyecto k* socialmente éptimo. En este caso, el proyecto k
es potencialmente un proyecto atractivo de inversion, asi que se designa como "eficiente”.

Si C Ay es grande, entonces el proyecto k puede presentarse como un candidato superior para
determinados pesos. Si C Ai es pequeiio, entonces el proyecto k& puede mejorar.

Al clasificar los proyectos, las puntuaciones de C A no son lo Tinico a tener en cuenta, en
general es mas importante evaluar si los pesos pk son realistas o no. En la practica, por lo
general existen varios proyectos candidatos que puedan demostrar una C'A positiva para al-
gunos pesos sin embargo todos los proyectos dejan de ser rentables en algin momento cuando
se incrementan los pesos p. Para hacer la eleccion final del proyecto se implementard, DEA
que ofrece una plataforma para la serie de enfoques alternativos.

El primer enfoque es el de imponer restricciones de dominio en los pesos p, como en los enfo-
ques de DEA pesos restringidos. En el problema (3.5) s6lo se postula que los pesos deberian
estar en algtin lugar entre cero y mas infinito. A menudo es posible reducir este intervalo a una
gama mas especifica por razones objetivas o subjetivas. Por lo general, la especificacién de un
rango determinado por el peso admisible es considerablemente mas facil que encontrar una
estimaciéon puntual especifica. Si el limite inferior para el peso de impacto m es Lm y el limite
superior es Um, podemos simplemente insertar en (3.5) las restricciones lineales adicionales:
Cuando los rangos de pesos se estrechan gradualmente hacia abajo, entonces alguno de los
proyectos se distingue a si mismo como el inico proyecto que puede mostrar un resultado
positivo C A.

El segundo enfoque es el de presentar directamente a los tomadores de decisiones todo el
rango de pesos en los que un determinado proyecto es la opcién socialmente éptima. La pre-
sentacién de estos rangos de pesos objetivos permitiria a los tomadores de decisiones tantear
las posibles ventajas comparativas de los proyectos contra la robustez del conjunto total de
proyectos respecto a sus pesos. Sin embargo, la identificacién y la presentacién de los domi-
nios de los pesos de apoyo puede llegar a ser técnicamente dificil, especialmente cuando hay
multiples impactos ambientales.

El tercer enfoque es la combinacién de la evaluacién de DEA con las técnicas de valoracién
mas tradicionales. Podemos comprobar los rangos de los pesos objetivos de los pesos esti-

mados decaen en otras técnica. En este sentido, DEA puede ser una herramienta de apoyo
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para el andlisis de sensibilidad de los métodos de valoracién tradicionales: podemos ver si un
pequeilo cambio en los pesos estimados cambia la politica recomendada. DEA también podria
ahorrar el costo de los estudios de valoracién tradicionales. Si el anéalisis DEA se lleva a cabo
antes del estudio de valoracién, podemos diferenciar entre los impactos ambientales que son
de importancia critica para la decisién y deben ser evaluados mediante técnicas de valoracién
mas costosas (como CV), y aquellos impactos que no son importantes para la decision.

Para ilustrar la técnica presentada, ir al ejemplo de la construccién de plantas de generacién
eléctrica. Se realiza a continuacién la consideracion de los valores numéricos de la Tabla 3.1

en la formulacién (3.5) para evaluar la planta B (en el bosque), obtenemos

CAg = maz CAgp

P (3.6)
s.t.
CAp < [170 —(120%P1 + 3*P2)] — [40— (1 xP1 + 2% Po)]
CAp < [170 —(120%P1 + 3*P2)] — [130— (2% P1 + 6 P2)]
CAp < [170 —(120%P1 + 3*P2)] — [50 — (10 %P1 + 12 % po)] (3.7)
170 — (120 * P1 + 3 * Do) > 0
P, P2 > 0

pesos sombra p > 0 que hacen de la CAg es decir, hacer la ventaja comparativa del proyecto
B, lo méas grande posible. La soluciéon éptima para este problema da la ventaja comparativa
de los 128,4 millones de doélares, que se basa en los pesos iguales a cero por la pérdida de las
tierras forestales y 1,55 dolares por unidad de la contaminacién visual. Para la comparacién,
las soluciones 6ptimas para todos los proyectos se reportan en la Tabla 3.2.

La primera fila de la Tabla 3.2 reporta las ventajas comparativas (C'A), estos son los puntajes
obtenidos como la solucién éptima para el problema ( 3.5 ) para cada proyecto.Se observa
que el proyecto D tiene una puntuacién C'A negativa. Esto significa que el proyecto D (es
decir, la opcién de la planta geotérmica) nunca va a probar la solucién éptima, uno de los
proyectos en competencia siempre va a proporcionar un mayor beneficio social neto. Por lo
tanto, se puede descartar el proyecto D por razones objetivas, sin decir nada acerca de los
pesos de los impactos ambientales. Para las variantes A,B y C el marcador C' A es un ntimero
positivo. El proyecto A puede presumir con la mayor ventaja comparativa de los 300 millones
de délares, pero estd basada en esas grandes pesos de los impactos ambientales por lo cual su
beneficio social neto cae a cero, el beneficio social neto se indica en la cuarta fila etiquetada
como SB. ProyectoB puede mostrar una considerable ventaja comparativa si la pérdida de

superficie forestal se considera que es de bajo costo. Del mismo modo, el proyecto C muestra
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una gran ventaja si la contaminacién visual es de poco interés. En este caso, es relativamente

facil de identificar toda la gama de pesos a los que el proyecto A , B, o C proporciona el

mayor beneficio social neto (sujeto a la restriccion de que este beneficio debe ser no negativo)

TABLA 3.2.: Tabla 4: Resultados de DEA basados en CBA
[Millones de Dolares] A B C D

CA 300 1284 87,8 -15,9
pl 27,50 0,00 1.08 1,07
P2 6,25 155 0,00 151
SB 0,0 1653 127,8 21,1

La opcidén A se descarta, dado que ofrece el méas bajo beneficio social netos. La alternativa

B seria 6ptima si tubiera un peso pequeiio por la pérdida de suelo forestal. Del mismo modo,

alternativa C es la opcién 6ptima si el peso de la contaminacién visual en las ciudades fuera

muy bajo. La alternativa D se descarta por no proporcionar el beneficio social neto maximo

a cualquier peso.

3.2

EFICIENCIA DE LOS PROYECTOS POR MEDIO DE DEA SUPER-

EFICIENCIA

El Analisis Envolvente de Datos calcula la eficiencia de las Unidades de Toma de Decisiones

(DMU, por sus siglas en inglés) dentro de un conjunto de ellas; estas unidades pueden ser:

empresas, instituciones, proyectos, entre otros. Esta eficiencia se halla con base en indicadores

de produccién o funcionamiento de la DMU, los cuales son datos ya definidos por el funciona-

miento propio de la DMU. A continuacién se presentan los conceptos y pasos que determinan

la metodologia para hallar la eficiencia de los proyectos, de fuentes energéticas, considerando

indicadores propios del sitio como demanda energética, costos de impactos ambientales y re-

curso energético.

Para la evaluacién de proyectos de fuentes de energia se consideran dos factores:

1. Impactos ambientales

2. Beneficios financieros

Para el desarrollo de esta evaluacion se ha propuesto un procedimiento basado en aspectos del

funcionamiento de una planta de eléctrica, como son: su recurso de funcionamiento, sus costos

de funcionamiento, la energia que debe suministrar y los impactos ambientales ocasionados
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por esta. La base matemaética de esta metodologia estd en el uso del método DEA.

Este procedimiento se puede distribuir en cuatro pasos asi:
1. Informacién inicial del sitio y proyecto

2. Adaptacion de la informacién inicial a “inputs” y “outputs” que son la forma estandar

para aplicar el método DEA
3. Aplicacién del modelo DEA ver figura 3.3

4. Obtencién de resultados

Demanda Beneficio
Energética / Proyecto, Econémico /
/ Fuente de /

Recurso

‘ Impactos
Energético /

Energia
Ambientales

Figura 3.3.: Figura 6: Esquema inputs y outputs DEA
Fuente: Elaborado por los autores

3.2.1 Tipo de proyectos Los proyectos sobre los cuales se va a desarrollar este procedi-
miento son proyectos de generacién eléctrica o plantas de generacién eléctrica. Estos proyectos
son con base en energias renovables, y su prop6sito es suplir eléctricamente demandas ubi-
cadas en sitios donde existan recursos renovables aprovechables. Estos proyectos tienen unos
costos de inversién, los cuales serdn incluidos en el andlisis de eficiencia, asi como los impactos
medioambientales generados por estos proyectos. Otro tipo de datos que entra en el andlisis
de eficiencia de un proyecto es el recurso disponible en el sitio y la demanda de energia. Todos

estos datos se organizan por medio de una valoracién a modo de indicador.

3.2.2 Método de analisis El método para determinar la eficiencia de cada proyecto es
analisis envolvente de datos, este método evaltia todos los proyectos, y segin sus indicadores,

determina una eficiencia del proyecto, asi de esta manera, se obtiene una valoracién que indica
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la idoneidad de un proyecto respecto a los demas. En este caso se utiliza el anélisis envolvente

de datos a través del método de Stiper-eficiencia

3.2.3 Sitio de estudio El lugar donde se implementa este procedimiento debe cumplir

varios requisitos:
B Disponibilidad de datos de los diferentes recursos relevantes en el sitio de interés.

B El sitio de interés es una extension de territorio llamada regién, donde hay informacién
disponible de varios tipos de recurso energético. Uno de los objetivos de este analisis es

facilitar el estudio cuando se encuentran varias opciones de proyectos.

B Para facilitar el manejo de informacién y poder realizar una referenciacién geografica,

se realiza una divisién de la regidn, estas subregiones se denomina zonas.

3.2.4 Tecnologias Las tecnologias son los equipos disponibles para transformar el tipo de
recurso disponible en corriente eléctrica. Estas tecnologias tienen asociados unos costos de
inversiéon y mantenimiento, asi como unos impactos medioambientales. Esta informacién es
de vital importancia para el andlisis de eficiencia, por lo cual se hace indispensable que cada
tecnologia o planta candidata, cuente con la informacién necesaria. Dentro de los costos de
cada tecnologia se incluye un costo adicional que es el costo de redes de distribucién, en
esta parte se distinguen tres tipos de redes caracterizados por sus distancias y sus costos de

inversion.

3.2.5 Analisis El anélisis completo permite conocer la eficiencia relativa de cada proyecto de
manera tal que el proyecto con la mayor puntuacién es el mejor dentro del grupo de proyectos
estudiados, este andlisis considera como entradas en la demanda energética de la zona y los
recursos disponibles y las salidas como el beneficio econdémico y los impactos ambientales
ocasionados por la implementacién de un tipo de fuente de energia para suplir la demanda

de la zona.

3.2.6 Evaluacion de la eficiencia paso a paso En esta seccion se describe paso a paso el
procedimiento para la obtencién de un indicador de eficiencia de los proyectos de generacién
teniendo en cuanta, la necesidad energética de cada zona (una regién se divide en zonas),
el recurso energético de dicha zona, impactos ambientales generados por la implementacién

de una planta eléctrica y los beneficios econémicos obtenidos de la diferencia entre la energia
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total obtenida en valor presente neto de un proyecto y los costos de inversiéon y mantenimiento

en valor presente neto .

Paso 1, En este paso se incluye toda la informacioén reunida segtn el formato de tabla esta-
blecido para:
e Recurso segtin tablas: A.2, A.1, A3, A4, A8y A6
e Demanda energética :A.11
e Impactos ambientales:A.11

e Costos :A.9

Paso 2, Realizar los procedimientos para los datos de entradas como se muestra en la sec-

cién 4.2

Pagso 3, Configurar el programa del andlisis completo DEA, aqui se selecciona si se desea
que en la Gltima etapa del analisis se haga con uno, dos o tres de los mejores proyectos
por cada zona. También se escoge un valor entre “0” a “1” para determinar el rango de
valores de eficiencia admitidos. es decir , si se escoge 0,95 entonces el programa escogera
todos los proyectos que tengan una eficiencia entre 95 % y 100 % sobre el proyecto con

la mejor ponderacién .

Paso 4, Los resultados que se obtienen al final son de dos tipos:

1. Eficiencia de los proyectos por cada zona para tres opciones de distancias de red de
distribucién ver figura 3.4. A continuacién se muestra como se representan la salida de

resultados en tablas:

TABLA 3.3.: Tabla 5: Salida de resultados

Columnas
Proyecto con biomasa 0, 6, 12
Proyecto planta diésel 1,7, 13
Proyecto aerogenerador 2,8, 14
Proyecto gen. minihidraulica 3,9,15
Proyecto red existente 4,10, 16
Proyecto panel FV 5, 11, 17

2. En los proyectos con el maximo de eficiencia de toda la region
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Mejor proyecto en toda la regién —
\ Distancia de red 0, 1 o 2 (tres opciones)

\ /

[[(3.24, (Pueblos’, 3, 8))]

4
/

/ /
Eficiencia del pueblo — Tipo de Proyecto dentro del pueblo —

Figura 3.5.: Figura 8: Modelo para la eficiencia méxima de toda la regién

Configuracién para obtener resultados en la programacién DEA

Figura 3.6.: Figura 9: Cédigo para obtener resultados en la programacién DEA

>
B num_max = 1
7 criterio = 1

8 output_file = "salida.xls"

Figura 3.7.: Figura 10: Seleccién pueblo

BE524 0, 8]

Configuracién para el 15

5 num_max = 1
1 criterio = EL15|
8 output_file = "salida.xls’

Figura 3.8.: Figura 11: Porcentaje del méximo obteniendo dos resultados segin cédigo

[(1.58, ('Pueblod’, 2, 1)), (9.6, ('Pueblols’, 3, 2))]

[ R RS S T S [ Ry IS HERSR Ry B BRI e F I IR LT (R

Figura 3.9.: Figura 12: Salida de resultados, para dos opciones

56



CASO DE ESTUDIO

Aqui se establece un caso especifico para implementar un procedimiento mediante el cual
se determina la idoneidad de un proyecto de generacién a partir de los recursos disponibles
en sitio. A continuacién se hace una descripcién de los pasos realizados entre los cuales esta:
descripcién de la regién a realizarle el estudio energético con diferentes opciones de proyectos,
seguidamente se establece la informacién disponible necesaria para el andlisis, luego de esto se
hace una adaptacién de la informacién de manera que pueda ser empleada en la formulacién
de la metodologia DEA, después se realiza el estudio de cada tecnologia de generacién con sus
respectivas ventajas y desventajas para cada zona, se calcula paso a paso la eficiencia de los
proyectos y costos de implementacién de cada uno de estos. Por altimo se efecttia un andlisis

de resultados obtenidos, conclusiones y observaciones.

DESCRIPCION DE LA REGION E INFORMACION UTILIZADA

El Departamento de Santander estéd situado al noreste del pais en la regién andina, entre los
05242’34" y 08207'58” de latitud norte, y los 72926’ y 74932’ de longitud oeste. Cuenta con una
superficie de 30,537km? lo que representa el 2,7 del territorio nacional. Limita por el Norte con
los departamentos de Cesar y Norte de Santander, por el Este y por el Sur con el departamento
de Boyaca y por el Oeste con el rio Magdalena que lo separa de los departamentos de Antioquia
y Bolivar martinez (2013). El departamento se subdivide en provincias una de esas provincias
es la seleccionada en este caso pasa su evaluacién de potencial energético y evaluacién de
proyectos adecuados segun el caracteristicas en sitio (No hay un criterio para la seleccién

de este caso de estudio, la seleccion de esta region se realiza al azar). La provincia de Vélez
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estd situada al sur del departamento de Santander, tiene una superficie de 18.512 km? y
un total de habitantes de 183 466. Los municipios de esta provincia son: Aguada, Albania,
Barbosa, Bolivar, Cimitarra, El Pefién, Chipata, Florian, Guavata, Giiepsa, Jests Maria, La
Belleza, La Paz, Landazuri, Puente Nacional, Puerto Parra, San Benito, Sucre y Vélez. Como
requerimiento fundamental en la implementacién de la propuesta se requiere que la regién
este dividida en zonas, dichas zonas serdn los municipios, esto con el fin de facilitar el manejo

de la informacién.

Comunera

Figura 4.1.: Figura 13: Departamento de Santander, dividido en Provincias

B La informacién utilizada de los recursos energéticos se obtiene de los atlas del IDEAM:
Escalante Hernandez et al. (2011); de Planeacién Minero Energética UPME and Jave-
riana (2015); UPME and IDEAM (2005), de estaciones meteoroldgicas que se encuentra
ubicadas dentro de la region de estudio, en documentos de la base de datos de la UIS y

paginas web especializadas.

B La informacién de la demanda eléctrica fue suministrada por la electrificadora de San-
tander ESSA, dicha informacién especifica la cantidad de viviendas con y sin servicio

eléctrico en cada municipio de la provincia de Vélez.
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B La informacién concerniente a costos de las energias renovables y plantas diésel se en-
cuentra disponible en paginas especializadas en internet como: Mostajo Veiga et al.
(2013),Gonzalez-Longatt and M. (2004)

B Por otro lado los costos de un proyecto de red de distribucién en BT y MT fueron
suministrados segin plantilla utilizada por la ESSA como se observa en el anexo A
informacién utilizada, En cuanto a los impactos ambientales se realiza una matriz de
impactos medioambientales simple, la cual refleja un indicador de impactos por cada

tipo de proyecto.

4.2

CALCULOS PREVIOS PARA HOMOGENIZAR TODOS DATOS NECESA-

RIOS

Para para implementar DEA en este caso se van a considerar dos entradas y dos salidas
también llamadas inputs y outputs. Para realizar el calculo con la formulacién DEA, toda
la informacién disponible se debe reducir o adaptar para poder implementar, por lo cual se
realizan unos procedimientos previos al cdlculo de DEA donde se obtiene una lista de datos
organizados que representan toda la informacién de todos los proyectos en todas las zonas a

evaluar.

4.2.1 Calculos del recurso Energético (input) Ya que el recurso energético para las di-
ferentes tecnologias varia, se procede a hacer una homogenizacién de los recursos por medio
de una normalizacién que costa de dos pasos:

1. Para convertir cada tipo de recurso a la unidad de energia anual: kW h por aiio. Equiva-

lente para todos los recursos.

EBASE' * ReK x K
Ex =

4.1
Repask (41)

Donde:

Eg :Valor en kW h por afio de energia de cualquier tipo de recurso

Epase :3154 kWh/afio (Tomado de norma ESSA para una vivenda en zana rural con
demanda mayor a 50 viviendas)

Repasg : Se obtiene a partir del Epasg v segun el tipo de indicador de recurso energético

Rey :EHs el indicador de recurso energético real disponible

K :Factor indicador adicional especificado en algunos caso, para el resto de los casos es 1
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2. Posteriormente se determina qué valor es el maximo, a ese valor se le asigna una ponde-
racién de uno de manera tal que el resto de valores tendra su estimacién equivalente menor

o igual a uno bajo la base del valor maximo.

Nota: Tener presente que lo que se pretende obtener con estos procedimientos es un
indicador del recurso presente en cada zona, este indicador representa un valor equi-
valente global del recurso energético presente en la zona de interés en un ano. Esto no
es util para calcular una planta eléctrica, solamente para refiejar el probable valor del

potencial energético de la zona.

Calculos de normalizacién para los datos del recurso energético de la biomasa :

Para el municipio de Aguada

B R ; Ky,
EKbiomasa _ BASE *R €Kbiomasa ¥ Lbiomasa [kWh] (42)
€BASEbiomasa
Regpiomasa = QO[TJ] (43)
Kyiomasa = FP = 0,65 (44)
Epasg * 3,6X108

Repasiiomasa = — oo = 0,0113544[TJ] (4.5)
Exbiomasa = 16500000[ K wh /afio] (4.6)

Calculos de normalizacién para los datos del recurso energético de las plantas diésel:

Para estos datos se tomaron en consideracién los siguientes aspectos:

1. Se tomé la ciudad de Barrancabermeja como referencia ya que alli se encuentra la

refineria de petréleo y desde alli se surte de combustible a muchos sitios en todo el pais.

2. En este caso ya que esta tecnologia funciona con combustible y no con un recurso directo
del ambiente propio del sitio, se realiza el siguiente procedimiento para combustible

diésel transportado segun dos factores importantes:

a) Cantidad de viviendas sin electrificar, este pardmetro se considera aca ya que le da

un valor de prioridad segiin la cantidad de potenciales usuarios. En otras palabras
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si la cantidad usuarios es importante, entonces el trasporte de combustible tendra
mejor respaldo financiero, mejores garantias de estabilidad y continuidad en el
transporte y administracién de este. Mientras que si la cantidad de usuarios es
baja, no existe garantia para demanda de combustible constante lo que genera

incertidumbre y poca favorabilidad de esta tecnologia.

b) Distancia desde la ciudad de Barrancabermeja hasta los municipios de interés.
Este factor se considera por razones financieras, entre mayor sea la distancia de

transporte, mayores los costos por flete.

(Para el municipio de Aguada)

B R ; Ky

EKdiesel _ BASE; €K diesel ¥ Ndiesel [kWh] (47)
€BASEdiesel
Rekdieset = 90[viviendas sin electrificar] (4.8)
Repasg = 1l[vivienda] (4.9)
K = (1/230)[Km/Km)| (4.10)
B *x 90 x 0,004347

EKdiesel = BASE 1 (4:11)
Exdiesel = 1233,94[k:Wh/a,7"w] (4.12)

Calculos de normalizacién para los datos del recurso energético edlico :

Los datos iniciales que se tienen para este caso estdn dados para una altura de 20m y se
dan en [W/m?]. Los datos estan dados en promedios mensuales por lo tanto se procede a
realizar algunos cambios para estimar un solo indicador del potencial eblico anual por cada

municipio.

(Para el municipio de Aguada)

Area de barrido = 10[m?] (4.13)

t = 8760[h] (4.14)
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n=60% (4.15)
FP=35% (4.16)
K=FP (4.17)

B R ; Kol
EKeolico _ BASE * [l€Keolico ¥ Neolico [kWh} (418)

RepasEeotico

TABLA 4.1.: Tabla 6: Densidad de energia eélica a 20(m)(W/m?) (parte 1)

municipio enero febrero marzo abril mayo junio  julio

Aguada 8 8 8 8 5 8 8

Fuente:

TABLA 4.2.: Tabla 7: Densidad de energia eélica a 20(m)(W/m?) (parte 2)

municipio agosto septiembre octubre noviembre diciembre

Aguada 5 8 8 8 8

EBASE x 1000
t * Area de barrido

RepasEeolico = (4.19)

Se aplica la férmula de la ecuacién 4.18 para cada valor de la Tabla 4.1 donde dicho valor
representa el Rexeolico

nota: [Ekeoiico] representa la implementacién de la misma ecuacién para el valor en esa
casilla.

TABLA 4.3.: Tabla 8: Energia eélica total mensual [kW k]

’ municipio‘ enero ‘ febrero ‘ agosto‘ septiembrkoctubre* noviembr‘ediciembr‘e

’ AGUADA ‘ Epasg*8+Keolico

RepaSEeolico

Epasg*8*Keolico
RepASEeolico

EKeolicJ Ekeotico ‘ EKeoliqL EKeolico ‘ EKeolico‘

La sumatoria de los valores obtenidos durante un afio mes a mes del cuadro anterior da
como resultado:

EKeolico = 2759,4[kW h] (4.20)
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4.2. Cdlculos previos para homogenizar todos datos necesarios

Calculos de normalizacién para los datos del recurso energético hidraulico :

(Para el municipio de Aguada)

Epase * Reghidrico * Khidrico[

kWh
RepasEhidrico ]

EKhidrico -

TABLA 4.4.: Tabla 9: Parametros para la planta hidraulica

valor unidades
Ebase 3154,00 kWh/afio
) 1000,00  [kg/m?]
g 9,80 [m/s?]
altura por defecto 5,00 [m]
] 0,75
t 8760,00 [h/afi0]
logitud cause utilizado 500,00 [m]
pendiente por defecto 0,01 m/m
FP 0,30

Reghidrico = [V alor tomado de la Tabla 4,6]

Repasghidrico = @

Khidrico = FP

Epase
a

RepasEhidrico =

Exhidrico = 1233,94[kW h /afi0]

Epasg *x 1000

Pridrica = ;
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Capitulo 4. CASO DE ESTUDIO

P S
= _—mdnce 40098 [m?/s] (4.29)
nNxgxhxp
A continuacién se presentan los datos de entrada para el municipio de Aguada Santander en
cuanto a recurso energético hidrico, que consisten en un indice de la oferta sobre la demanda

de agua disponible en el municipio.

TABLA 4.5.: Tabla 10: Indice de recurso hidrico

w)

indice ene feb mar abr may jun jul ago sep oct mnov dic dem]|
[de-

manda

/ofer-

ta]*100

]

m\s

AGUADA 2,67 2,23 233 162 074 1,14 2,77 1,74 180 1,26 1,01 125 0,02

dem * 100
[z]

[z] es el valor indice para mes, de la Tabla 4.5

Operacién = (4.30)

TABLA 4.6.: Tabla 11: Resultados de caudal en [m?/s] de la operacién mostrada en la ecuacién 4.30 (parte 1)

Municipio enero febrero marzo abril mayo junio  julio

Aguada 0,75 0,90 0,86 1,23 2,70 1,75 0,72

TABLA 4.7.: Tabla 12: Resultados de caudal en [m?3/s] de la operacién mostrada en la ecuacién 4.30 (parte 2)

Municipio agosto septiembre octubre noviembre diciembre

Aguada 1,15 1,11 1,59 1,98 1,60

Ahora se aplica la férmula de la ecuacién 4.21

TABLA 4.8.: Tabla 13: Resultados de la energia hidrica total anual en [kWh/afio] (parte 1)

Municipio enero febrero marzo abril mayo junio julio

Aguada 72343, 82 86617, 94 82900, 43 119233,33 261024,32 169436,84 69732,13

TABLA 4.9.: Tabla 14: Resultados de la energia hidrica total anual en [kWh/afio] (parte 2)

Municipio agosto septiembre octubre noviembre diciembre total

anual en

Aguada 111010, 34 107310, 00 153300, 00 191245,54 154526,40 1578681,11
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Exhidrico = 1578681,11[kwh /afio

Calculos de normalizacién para la opcién de conexién a red existente :

Epase * ReK'red[

kWh 4.31
Repasgred ] (4:31)

Exred =
Repasmreda = 1[vivienda]

TABLA 4.10.: Tabla 15: Calculo para determinar la energia anual de la red segin la cantidad de viviendas
[kWh/afio]

municipio viviendas viviendas REk,eq Ek,eq
totales electrifica- viviendas oferta de

das sin energia

electrificar de red

Aguada 654 564 90 283860

Célculos de normalizacién para los datos del recurso energético solar :

E S0 *KSO
g = 2BASE * Rersate Kool ) (4.32)
Repasgsol
Repasgso = Ppase [kW/m?] (4.33)
AREAxt
AREA = 50 [m?] (4.34)

A continuacién se presentan los datos de Reggor

TABLA 4.11.: Tabla 16: Recurso solar inicia (kW h/m?) (parte 1)

municipio enero febrero marzo abril mayo Jjunio

Aguada 4,2 4 4 4 3,5 4

TABLA 4.12.: Tabla 17: Recurso solar inicia (kW h/m?)(parte 2)

municipio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre

Aguada 4,5 4 4 3,5 3,5 4

Se aplica la ecuacién 4.32
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TABLA 4.13.: Tabla 18: Resultados de aplicar la ecuacién [kW h/afio] 4.32 (parte 1)

municipio enero febrero marzo  abril mayo  junio julio

Aguada 1839600 1752000 1752000 1752000 1533000 1752000 1971000

TABLA 4.14.: Tabla 19: Resultados de aplicar la ecuacién [kW h/afio] 4.32 (parte 2)

municipio agosto  septiembre octubre noviembre diciembre FEiso total

Aguada 1752000 1752000 1533000 1533000 1752000 20673600

Exsor = 20673600[kWh]

4.2.2 Calculo de la demanda. Procedimiento tomado de la norma ESSA (Ayala Ro-
driguez et al. (2005)) Caracteristicas de la demanda

La determinacién de la demanda méaxima en el disefio de instalaciones eléctricas internas
para viviendas unifamiliares o multifamiliares, se realiza de acuerdo a los pardmetros estable-
cidos por la norma técnica NT'C 2050, dentro de la cual se puede considerar la carga minima

instalada (s;) por usuario como sigue:
B 32V A/m?para cargas de alumbrado general
B carga minima para lavadora y plancha : 1500V A

B carga minima par uno o mas circuitos de pequeilos apartos : 1500V A por circuito

demanda méaxima total :

S S,
Drmaz = FiR + Sacr+ m—— + Sacc (4.35)
diVUpes diWeom
dondeAyala Rodriguez et al. (2005)
Sg :carga de demanda sector residencial
:SR:[SM+(S[—SM)*Fd]*N (4.36)

Ss: carga aparto mayor potencia
S1: carga minima instalada por usuario

Sacr: carga de areas comunes sector residencial
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4.2. Cdlculos previos para homogenizar todos datos necesarios

N : ntimero de usuarios

F4: factor de demanda

fdiv—res :factor de diversidad sector residencial

S.: carga de demanda de sector comercial

Sacc: carga de dreas comunes sector comercial

fdiv—com : factor de diversidad sector comercial

en zonas rurales, para usuarios en estrato 1 y 2, la demanda maxima, puede ser estimada

como se indica a continuacién: Ayala Rodriguez et al. (2005)

(SM + ((32%) *) AREA ((m?) % 0,5) * N)

Fdiv—‘res

(4.37)

Dmawffr'u'r'al —

Factores de demanda

Factores de diversidad

La demanda energética de una sola vivienda para un conjunto mayor a 50 vivien-
das con las caracteristicas mensionadas anteriormente, segiin metodologia ESSA
es de 3154kWh por ano.

Calculo tipo para la demanda:

Para este caso se toma el municipio de Aguada y de la Tabla A.8 se procede de la siguiente
manera :

Vivienda totales=654

Viviendas electrificadas=564

Viviendas sin electrificar=654 — 564

Viviendas sin electrificar=90

El factor de diversidad se toma de la Tabla 4.16 para estratos 1,2, 3, y 4 donde:

= 4,999

1
1-90

Fdi'ufres -
O,2—|—0,8*e(T)

La demanda méxima para ese grupo de viviendas serd entonces:
aparato de mayor potencia=1200[V 4]

area_de vivienda=50[m2]

factor de potencia=0,9

Entonces:
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TABLA 4.15.: Tabla 20: Factores de demanda

Descripciéon carga (VA) factor de
demanda( %)
Residencial
estrato 1 y 2 carga aparato mayor 100
potencia
resto 50
estrato 3y 4 carga aparato mayor 100
potencia
resto 40
estrato 5 y 6 carga aparato mayor 100
potencia
resto 30
carga areas motores 100
comunes
resto 60
Comercial
tomas comunes primeros 5000 100
sobre 5000 50
Alumbrado primeros 5000 100
sobre 5000 50
Cargas especiales total 100
y areas comunes
Industrial segln proyecto
particular

fuente: norma técnica de la ESSA

(1200 + ((3214) %) 50 ((m?) x 0,5) ¥ 90) x 0,9

Daz—rural = 4.999 = 32, 40[kW]

La demanda de energia anual para Aguada:
Doz * 8760 = 283824,4103[kW h/afio]

4.2.3 Calculo del beneficio econémico (output) En este punto lo que se busca es deter-
minar un indicador de beneficio econdémico, este beneficio se compone de la diferencia entre el
costo de la energia actual y el LCOE o costo nivelado de la energia, segtin la formulacién mos-
trada en la seccion 2.1.3. Como resultado de este procedimiento se determina un indicador,
que refleja cuan beneficioso puede llegar a ser un proyecto a partir de sus costos de inversién
y mantenimiento respecto a los costos actuales ofrecidos por los operadores de red que venden

este servicio. A continuacién se muestra un calculo tipo para determinar este indicador.

68



4.2. Cdlculos previos para homogenizar todos datos necesarios

TABLA 4.16.: Tabla 21: Factores de diversidad

sector factor de diversidad
estratos 1,2,3,y 4 Faiv_res = ﬁ
0,210,8%e\ ©
estratos 5y 6 Fdiv—res:w
0,310,7+e\ ©
comercial usuarios Fiiv_com = ﬁ
monofasicos bifilares 0,2+0,8xe %
Comercial usuarios fdiv—com = ﬁ
trifilares y tetrafilares 0,3+0,7xe %7

fuente: norma técnica de la ESSA

Célculo del costo nivelado de la energia LCOE

De la Tabla A.9 se toma la primera fila que corresponde a una planta de biomasa de 100
Kw se implementa la formulacién planteada en la seccién 2.1.3. En esta parte el costo de las
redes se integra a los calculos del costo nivelado de la energia para cada tecnologia planteada.
Se establecieron previamente tres opciones de red caracterizadas por su distancia, lo que se

traduce en tres costos diferentes, los cuales se integran al valor del LCOE dependiendo de la
distancia de red mas apropiada en cada caso.

Entonces se tiene que:
distancias de red de distribucion :
redl = 1[km]|;
red2 = 5[km];

red3 = 10[km]

30 100%5,792+1x6867,3+0,098+0,00004+0,649529472
t=1 (1+0,0739)¢
LCOELl = 30 100%0,65+8760
t=1"(140,0739)%

=0,761[USD/kWh]  (4.38)

530 100%5,79215%6867,310,0984-0,00004 10,649

=1 (140,0739)¢
LCOE2 = 30 100%0,065+8760 =0,8095[USD/kW h| (4.39)
t=1"(140,0739)¢
301 100%5,7924-10%6867,3+0,098--0,00004-+0,6495
L= (1+0,0739)¢ _
LCOE3 = 50 100%0.65+5760 =0,871USD/kWh (4.40)

t=1 "(1+0,0739)¢

A continuacién se determina la diferencia del costo del kilo vatio- hora en el mercado y el

valor de LCOE para esa tecnologia con las tres opciones de red . el valor del kilo vatio- hora
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actual seria en este caso de 2[USD/Kwh| entonces:
beneficiol =2 —0.761 = 1,24
beneficio2 =2 —0.8096 = 1,19
beneficio3 =2 —0,871 = 1,13

Como se observa a medida que los costos aumentan el benéfico econémico representado
por la diferencia entre el costo actual de la energia en el mercado y el costo proyectado de la
planta con tres opciones de red, da como resultado una reduccion en el beneficio, asi también
se puede concluir que si un proyecto tiene un beneficio negativo, entonces se puede descartar,
ya que es viable realizarlo. De esta manera se obtienen los indicadores necesarios para realizar

el cédlculo con la formulacién DEA.

4.2.4 Indicadores de impacto medioambiental (Output) Estos indicadores se determi-
nan teniendo en cuenta que la formulaciéon DEA lo que realiza es una optimizacién maximi-
zando los pesos asignados, de manera que un proyecto esté representado por sus pardmetros
maximos, teniendo esto en cuanta, la valoraciéon de los impactos deben mostrar que entre
menor sean los impactos, mejor debe ser el proyecto por lo tanto se tiene el siguiente proce-
dimiento:

De la Tabla A.11 para una planta de Biomasa se tiene una valoracién total de impactos de:
32 puntos

Como lo que interesa aca es reducir los impactos, este valor se invierte:

o . . 1
indicador de impacto biomasa = 35 = 0,03 (4.41)

4.3

RESULTADOS DE LA EVALUACION DE PROYECTOS PARA EL APROVE-

CHAMIENTO DE FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por medio de dos procedimientos en

base a la metodologia DEA. Los resultados obtenidos por medio de DEA son de dos tipos:

1. Por medio de la metodologia planteada en la seccién 3.1.1 para determinar los costos
generados por los impactos medioambientales. Los costos de los impactos se determinan

a partir de los beneficios generados por cada proyecto junto con sus impactos.
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2. Segin el procedimiento planteado en la seccién 3.2 para determinar la eficiencia de
los proyecto. Los indicadores de eficiencia se determinan por medio de los recursos la

demanda en el sitio, los beneficios y los impactos generados por cada proyecto.

4.3.1 Resultados de la estimacion de costos medioambientales En esta seccion se
muestran las tablas de resultados obtenidos en la implementacién de DEA segiin la metodolo-
gia planteada en la seccién 3.1.1 para el caso considerado, estos resultados reflejan los costos
de los impactos generados por cada proyecto en cada zona de la regién, como se menciona
anteriormente la regién estd constituida por zonas en este caso y para facilitar los calculos y
la obtenciéon de datos se toma por regién la Provincia de Vélez en Santander y las zonas son
los municipios que conforman dicha provincia.

A continuacién en la Tabla 4.17 se presentan los resultados obtenidos para cada pueblo, donde
SB representa en beneficio social neto. Este valor indica es el beneficio monetario que queda
después de restar el costo de los impactos ambientales de los beneficios econémicos netos

(ambos expresados en términos de valor actual neto.
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TABLA 4.17.: Tabla 22: Resumen de resultados del beneficio social neto de cada proyecto en cada poblacién

Municipio‘ ‘ Biomasa Diésel Eélica | Hidraulica | Red Ex Fv
Aguada | SB | 1,86265E- - 7626644,972] 3225201,469 | 222123895,3 | -1056684,248
09 1299630,681
Albania | SB | 0,519042667 1672232,201 3036,208914| 538033,4187 | 61533138,51 | 9,31323E-10
Barbosa | SB | 0,519042667 0,04004153 | 3036,208914 538033,4187 | 38255734,04 | 9,31323E-10
Bolivar | SB | 3,12515E- | 5268063,236 - 1,11759E-08 | 222123700,8 | -13985456,57
14 0,013150856
Chipatad | SB - 4,65661E- - 10924228,52 | 222123700,8 | -13985456,57
0,000261721 09 0,013150856
El SB | -3,2041E- | 1430183,858 - 766567,7877 | 222123700,8 | -13985456,57
Pefién 13 0,013150856
Floridan | SB | 1,86265E- - 7626644,972| 3225201,469 | 222123895,3 | -1056684,248
09 4867,293409
Guavata | SB | 1,86265E- - 7626644,972| 3225201,469 | 222123895,3 | -1056684,248
09 881055,5035
Guepsa | SB | 1,86265E- - 7626644,972| 3225201,469 | 222123895,3 | -1056684,248
09 1299630,681
Jestus SB | 1,86265E- - 7626644,972| 3225201,469 | 222123895,3 | -1056684,248
Maria 09 1299630,681
La SB | -3,2041E- | 1430183,858 - 766567,7877 | 222123700,8 | -13985456,57
Belleza 13 0,013150856
La Paz | SB | 1,86265E- - 7626644,972| 3225201,469 | 222123895,3 | -1056684,248
09 881055,5035
Puente | SB | 1,86265E- - 7626644,972| 3225201,469 | 222123895,3 | -1056684,248
Nacional 09 1299630,681
San SB | 0,519042667 0,04004153 | 3036,208914] 538033,4187 | 38255734,04 | 9,31323E-10
Benito
Sucre SB - 1917919,468 - 11758195,44 | 222123700,8 | -13985456,57
0,125926494 0,013150856
Vélez SB - 1917919,468 - 11758195,44 | 222123700,8 | -13985456,57
0,125926494 0,013150856
Cimitarra| SB | 0,519042667 1672232,201 3036,208914 538033,4187 | 61533138,51 | 9,31323E-10
Landazuri| SB | 0,519042667 1672232,201 3036,208914 538033,4187 | 61533138,51 | 9,31323E-10
Puerto | SB - 1917919,468 - 11758195,44 | 222123700,8 | -13985456,57
Parra 0,125926494 0,013150856
Santa SB | 0,519042667 0 3036,208914 538033,4187 | 157598910,2 | 9,31323E-10
Helena
De
Opo6n
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4.3.2 Resultados evaluacion de la eficiencia En esta seccién se muestran las Tabla de
resultados obtenidos en la implementacién de DEA para el caso considerado, estos resultados
reflejan la eficiencia de cada proyecto en cada zona de la regién, como se menciona anterior-
mente la regién estd constituida por zonas en este caso. A continuacién se presentan dos etapas
para la presentacién de resultados en la primera etapa se evalilan todas las eficiencias de los
seis proyectos en los veinte pueblos, luego entonces se obtienen 120 evaluaciones, ademas, de
esto se tienen tres opciones de red de distribucién por lo cual al final de la primera etapa
se tiene 360 evaluaciones para este caso. La etapa dos retoma los mejores resultados de cada
pueblo y se aplica DEA nuevamente, de manera que al final se tiene un tnico resultado del

mejor proyecto de toda la region.

Etapa 1, En esta etapa se muestran los resultados de las eficiencias de todas las tecnologias
propuestas en todos las zonas consideradas, luego entonces los resultados totales serdn
un total del nimero de tecnologias consideradas por el total de zonas, para el caso
considerado en este trabajo se tienen 6 tipos de tecnologias, y 20 poblaciones o zonas,
lo que da un total de 120 resultados obtenidos. Dentro de la metodologia ademas se
evaltan las eficiencias variando algunos pardmetros para tres extensiones de red (las
exenciones de red suman costos a cada proyecto segtin la distancia, se debe tener en
cuenta que la red va desde la fuente hasta las cargas o demandas).

En este punto se pueden establecer las mejores tecnologias en cada pueblo.

La Tabla 4.18 muestra los resultados de las eficiencias obtenidas para cada una de
las 6 tecnologias en cada poblacién. Estos datos se dividen en tres partes, las cuales
representan cada una de las distancias de red de distribucién consideradas, (1 km, 3 km

y 5 km) de red en baja tensién. ver Figura 3.4.

Etapa 2, En esta etapa se retoman los datos de los mejores proyectos y se le asignan al
pueblo, es decir se representa esté como un proyecto, el algoritmo da la facilidad de
escoger hasta los dos mejores proyectos en cada pueblo. Con estas nuevas condiciones
se vuelve a evaluar, pero esta vez toda la regién donde las nuevas DMU ya no serdn los
proyectos en cada zona si no los mismosseleccionados. Al final lo que se obtiene es un
proyecto, el mejor en toda la regién, ademas el algoritmo tiene la ventaja de seleccionar
los proyectos con eficiencias sobre una base de la mejor es decir puede escoger los mejores

hasta por ejemplo el 95 % del mejor.

[(3.24, {'Pueblo8', 3, 8))]

Figura 4.2.: Figura 14: Resultado final
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CONCLUSIONES

B El Analisis Envolvente de Datos es una excelente herramienta para la evaluacién de la
eficiencia de proyectos de inversién, ademas su implementacién en diferentes aplicaciones

lo catalogan como confiable.

B El procedimiento DEA-CBA de los costos medioambientales empleado en este trabajo
considera los costos generados por los impactos medioambientales al implementar un
proyecto de generacién con cualquier tipo de fuente de energia, con los resultados obte-
nidos por medio de los procedimientos planteados en este proyecto, se tiene una visién
mas clara del beneficio social obtenido de proyectos de inversién para el aprovechamiento

de fuentes renovables.

B Este proyecto se perfila entre otros como una base informativa para la seleccién de pro-
yectos de inversién a partir de nuevas tecnologias que generen menor impacto ambiental

y tengan un beneficio social importante.

B Las caracteristicas que definen cada técnica DEA, son parte fundamental para definir
la idoneidad de un modelo, de esta manera en este proyecto se observa que el modelo
con mas caracteristicas favorables es el de Eficiencia-Cruzada y en la segunda posicién
de siete se encuentra el modelo de Stper-Eficiencia, el cual se escogi6é en este proyecto
por tres puntos importantes: por la practicidad de su formulacién, la cantidad de ca-
racteristicas favorables y la clasificacién de la unidades extremadamente eficientes, este
altimo punto es importante ya que los resultados obtenidos por medio de esta técnica
identifican la mejor unidad eficiente, donde las posibilidades para que dos o méas unida-

des eficientes tengan la misma puntuacién son casi nulas. Lo que reduce en gran medida
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Conclusiones

los criterios de seleccién de un proyecto.

B A partir de los resultados obtenidos de la implementaciéon del modelo DEA Super-
Eficiencia y DEA-CBA de los costos medioambientales, se obtuvo que los proyectos
apropiados segin los procedimientos realizados en este trabajo para la provincia de
Vélez Santander son la conexién a una a red existente y una planta hidraulica. Este
proyecto se enfoca en fuentes renovables, bajo este precepto la mejor opciéon para ser

implementada es el proyecto de un sistema hidraulico.
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RECOMENDACIONES

B Esimportante utilizar fuentes de informacién especializada del sitio de interés y verificar

la veracidad de la informacién ya que las tecnologias cambian constantemente.

B Para obtener resultados fiables a partir del comportamiento de los factores ambientales
presentes en el sitio de interés se debe considerar un periodo de tiempo extenso de mas
de un aiflo, se recomienda tomar datos en un periodo de tres afios de estudio de estos

factores.

B Este proyecto es desarrolla como una propuesta para determinar la viabilidad de pro-
yectos de fuentes de energia dentro de un conjunto de proyectos candidatos a ejecutarse
en una regién. Los resultados obtenidos por medio de los procedimientos acd plantea-
dos no estdn comparados contra ningtn procedimiento de las mismas caracteristicas. Se
recomienda contrastar los resultados obtenidos por medio de este procedimiento con un

software especializado o procedimiento reconocidos y de iguales caracteristicas.

7



BIBLIOGRAFIA

ADLER, N., FrRIEDMAN, L., AND SINUANY-STERN, Z. 2002a. Review of ranking methods
in the data envelopment analysis context. FEuropean Journal of Operational Research
140:249-265.

ADLER, N., FRIEDMAN, L., AND SINUANY-STERN, Z. 2002b. Review of ranking methods
in the data envelopment analysis context. European Journal of Operational Research
140:249 — 265.

ADLER, N. AND GOLANY, B. 2001. Evaluation of deregulated airline networks using data
envelopment analysis combined with principal component analysis with an application to

western europe. pp. 18 — 31.

ANDERSEN AND N.C, P. P. 1986. A procedure for ranking efficient units in data envelopment

analysis management science. pp. 1261-1294.

ANDERSEN, P. AND PETERSEN, N. 1993a. A procedure for ranking efficient units in data

envelopment analysis management science. pp. 1261-1294.

ANDERSEN, P. AND PETERSEN, N. C. 1993b. A procedure for ranking efficient units in data

envelopment analysis. pp. 1261-1294.

ANDERSEN, P. AND PETERSEN, N. C. 1993c. A procedure for ranking efficient units in data

envelopment analysis, management science. pp. 1261-1294.

78



Bibliografia

ASHRAFI, A., JAAFAR, A. B., LEE, L. S., AND BAKAR, M. R. A. 2011la. An enhanced
russell measure of super-efficiency for ranking efficient units in data envelopment analysis.
pp. 92-96.

AsHRAFI, A., JAAFAR, A. B., LEE, L. S., AND BAxAR, M. R. A. 2011b. An enhanced
russell measure of super-efficiency for ranking efficient units in data envelopment analysis.
pp. 92-96.

AvaLA RODRIGUEZ, A., CARRILLO CAICEDO, G., AND GALINDO CARDENAS, J. 2004 - 2005.

Norma técnica de la essa.

AzaDEH, A., GHADERI, S., AND MAGHSOUDI, A. 2008. Location optimization of solar plants
by an integrated hierarchical {DEA} {PCA} approach. Energy Policy 36:3993 — 4004.

BARDHAN, I., BowLIN, W., CoOPER, W., AND SUEYOSHI, T. 1996. Models for efficiency
dominance in data envelopment analysis. part i: Additive models and med measures. pp.
322-332.

BESSENT, A. AND BEesseNT, E. 1980. Determining the comparative efficiency of schools

through data envelopment analysis. Educational Administration Quarterly 16:57-75.
CARLOS, D. M. 2001. Energia eléctrica y medio ambiente. Dilbert Books.

CHEN, J., DENG, M., AND GINGRAS, S. 2011a. A modified superefficiency measure based

on simultaneous input-output projection in data envelopment analysis. pp. 496-504.

CHEN, J.-X., DENG, M., AND GINGRAS, S. 2011b. A modified measure based on simultaneous

input-output in data envelopment analysis, computers, research. pp. 496-504.

CLaupio, A. F. 2009a. energias renovables para el desarrollo sustentable en méxico. pp. 12—

capitulo 1.

CLaupio, A. F. 2009b. energias renovables para el desarrollo sustentable en méxico. pp.
18-40 — capitulo 2.

CoeLLl, T., Rao, D., AND BATTESE, G. 1998. An Introduction to Efficiency and Produc-

tivity Analysis. Kluwer Academic Publishers.

CoLL SERRANO, V., BrLasco, B., AND M., O. 2000. Evaluaciéon De La Eficiencia Mediante

Bl Analisis Envolvente De Datos.

COOPER, W., SEIFOERD, L., AND ZHU, J. 2003. Data envelopment analysis: History, models

and interpretations. red mccombs school of business, university of texas at austin. p. 13.

79



Bibliografia

CREG 2015. quienes somos.

DE PLANEACION MINERO ENERGETICA UPME, U. AND JAVERIANA, P. U. 2015. Atlas
potencial hidroenergético de Colombia 2015. Unidad de Planeacién Minero Energética
UPME, Bogota ,Colombia, 1la ed. edition.

EMA, C. 2012. Determinacion de inversiones y gastos de administracién, operacién y man-
tenimiento para la actividad de generacién en zonas no interconectadas utilizando recursos

renovables.
ENRRIQUEZ, G. 2010. Tecnologias de generacién de energia eléctrica.

EscALANTE HERNANDEZ, H., ORDUZ PRADA, J., ZAPATA, L., HENRY, J., Ruiz, C., ORTE-
ca, M. C., aAND MARTHA, D. 2011. Atlas del potencial energético de la biomasa residual
en Colombia 2010. Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia. Nivel
bibliografico: MG.

ESCALANTE HERNANDEZ, H., ORDUZ PRADA, J., ZAPATA LESMES, H. J., CARDONA RUIZ,
M. C., aAND DUARTE ORTEGA, M. 2008. Atlas del Potencial Energético de la Biomasa
Residual en Colombia. IDEAM.

ESSA 2015. quienes somos essa.

FrRIEDMAN AND L., S.-S. 1998. Combining ranking scales and selecting variables in the data

envelopment analysis context: The case of industrial branches. pp. 781-791.

FRIEDMAN, L. AND SINUANY-STERN, Z. 1997a. Scaling units via the canonical correlation

analysis and the data envelopment analysis. pp. 629-637.

FRIEDMAN, L. AND SINUANY-STERN, Z. 1997b. Scaling units via the canonical correlation
analysis and the data envelopment analysis. european journal of operational research. pp.
629-636.

FRIEDMAN, L. AND SINUANY-STERN, Z. 1998. Combining ranking scales and selecting varia-
bles in the data envelopment analysis context: The case of industrial branches. computers

and operations research. pp. 781-791.

GONZALEZ-LONGATT AND M., F. 04 de Octubre de 2004. Tecnologias de generacién distri-

buida: Costos y eficiencia.

HasHiMOTO, A. 1986. A ranked voting system using a dea/ar exclusion model. pp. 600-604.

80



Bibliografia

HosseEINZADEH, F., LoTrl, JAHANSHAHLOO, G. R., KHODABAKHSHI, M., RosTAMY-
MaLkHLIFEH, M., MOGHADDAS, Z., AND VAEZ-GHASEMI, M. 2013. A review of ranking

models in data envelopment analysis.
HoucaARrD, J. 1999a. Fuzzy scores of technical efficiency. pp. 529-541.

HoucAARD, J. 1999b. Fuzzy scores of technical efficiency. european journal of operational

research. pp. 529-541.

I, B, W.F.,, B,, W.W., C., aAND SUEYOSHI, T. 1996. Models for efficiency dominance
in data envelopment analysis. part i: Additive models and med measures. journal of the

operations research society of japan. pp. 322-332.

Janna, C., Mario, C. C., BOTERO, S. B., AND QUIJANO, R. 2007. Tecnologias de conver-

sién y recuperacién de energia:convencionales y nuevas tendencias. primera edicién.

J.M., B, D., B., anD D.K., W. 1996. Measuring the efficiency of prescribing by general
practitioners. The Journal of the Operational Research Society 47:1443-1451.

Karsaxk, E. 1998. A two-phase robot selection procedure. production planning and control.
pp. 675—684.

KARsAK, BE. 1999. A two-phase robot selection procedure. pp. 675-684.

KuosMaANEN, T'. AND KORTELAINEN, M. 2007. Valuing environmental factors in cost-benefit

analysis using data envelopment analysis. Ecological Economics 62:56 — 65.
LEDESMA, C. 2009. como funciona una central hidroeléctrica@BOOKLET.
LHUSURBIL 2015. energia solar fotovoltaica.

L1, S., JAHANSHAHLOO, G. R., AND KHODABAKHSHI, M. 2007a. A superefficiency model for

ranking efficient units in data envelopment analysis. pp. 638—648.

L1, S., JAEANSHAHLOO, G. R., AND KHODABAKHSHI, M. 2007b. A superefficiency model for
ranking efficient units in data envelopment analysis, appliedmathematics and computation.
pp. 638-648.

L1, X. AND REEVES, G. 1999. A multiple criteria approach to data envelopment analysis.
pp. 507-517.

Martin, C. D. 2001. energia eléctrica y medio ambiente. Dilbert Books.

81



Bibliografia

MARTINEZ, A. 2013. Accedido 04-20-2016.

MEHRABIAN, M. R., ALIREZAEE, G. R., AND JAHANSHAHLOO 1999a. A complete efficiency
ranking of decision making units in data envelopment analysis, Computational Optimiza-

tion and Applications.

MEHRABIAN, S., ALIREZAEE, M., AND JAHANSHAHLOO, G. 1999b. A complete efficiency

ranking of decision making units in data envelopment analysis. pp. 261-266.

MEHRABIAN, S., ALIREZAEE, M. R., AND JAHANSHAHLOO, G. R. 1999c. A complete effi-

ciency ranking of decision making units in data envelopment analysis. pp. 261-266.

MosTaJo VEIGA, M., FARINA ALvAREZ, P., FERNANDEZ-MONTES, M., AND MORALEDA,
A. K. 2013. Study on cost and business comparison of renewable vs. non-renewable tech-

nologies (re-cost).

NieLs, A. AND PETERSEN, C. 1993. A procedure for ranking efficient units in data envelop-

ment analysis.

Nozick, L., BOrRDERAS, H., AND MEYBURG, A. 1998. Evaluation of travel demand measures
and programs: a data envelopment analysis approach. Transportation Research Part A:
Policy and Practice 32:331-343.

NREL 2013a. Accedido 04-20-2016.

NREL 2013b. A distributed generation renewable energy estimate of costs. Accedido 04-20-
2016.

OLeseEN, O. B. AND PETERSEN, N. C. 1995. Incorporating quality into data envelopment
analysis: a stochastic dominance approach. International Journal of Production Econo-
maics 39:117-135.

Picazo-Tapeo, A. J., GOMEZ-LIMON, J. A., AND REIG-MARTINEZ, E. 2011. Assessing
farming eco-efficiency: A data envelopment analysis approach. Journal of Environmental
Management 92:1154 — 1164.

PieprAHITA, C. A. F. 2007. Upme.

RamanaTuaN, R. 2001. Comparative risk assessment of energy supply technologies: a data

envelopment analysis approach. Energy 26:197-203.

Rao, S. AND Rao, S. 2009. Engineering Optimization: Theory and Practice. Wiley.

82



Bibliografia

S., M., M.R., A., anD G.R, J. 1999. complete efficiency ranking of decision making units

in data envelopment analysis. computational optimization and applications. pp. 261-264.

SCHUSCHENY, A. 2007. El método dea y su aplicacién al estudio del sector energético y la
emisiones de co2 en américa latina y caribe. CEPAL-SERIE Estudios estadisticos y

prospectivos 46:51.

SEXTON, T., SILKMAN, R., AND HocaN, A. 1986a. Measuring efficiency: An assessment of

data envelopment analysis. pp. 73-105.

SEXTON, T., SILKMAN, R., AND HogaN, A. 1986b. Measuring efficiency: An assessment of

data envelopment analysis. pp. 73-105.

SEXTON, T., SILKMAN, R., AND HocaN, A. J. 2002. Data envelopment analysis: critique
and extensions, in measuring efficiency: An assessment of data envelopment analysis, r. h.

silkman. pp. 73-105.
SIGNIFICADOS 2015a. erosion.
SIGNIFICADOS 2015b. ruido.

SINUANY-STERN, Z., MEHREZ, A., AND BARBOY, A. 1994a. Academic departments efficiency

via data envelopment analysis. pp. 543-556.

SINUANY-STERN AND Z., F'. L. 1998. Data envelopment analysis and the discriminant analysis

of ratios for ranking units. pp. 470-478.

SINUANY-STERN, Z. AND FRIEDMAN, L. 1998. Data envelopment analysis and the discri-
minant analysis of ratios for ranking units. european journal of operational research. pp.
470-478.

SINUANY-STERN, Z., MEHREZ, A., AND BARBOY, A. 1994b. Academic departments efficiency

via data envelopment analysis. computers and operations research. pp. 543-556.

SINUANY-STERN, Z., MEHREZ, A., AND HADAD, Y. 2000. An ahp/dea methodology for

ranking decision making units. pp. 109-124.

SUEYOsHI, T. 1999a. Data envelopment analysis non-parametric ranking test and index
measurement: Slack-adjusted dea and an application to japanese agriculture cooperatives.
pp. 315-326.

83



Bibliografia

SueYosHI, T. 1999b. Data envelopment analysis non-parametric ranking test and index
measurement: Slack-adjusted dea and an application to japanese agriculture cooperatives.

omega international journal of management science. pp. 315-326.
SUPERSERVICIOS 2015. Sspd.

ToNE, K. 2002a. A slacks-based measure of super-efficiency in data envelopment analysis.
pp- 32-41.

Tong, K. 2002b. A slacks-based measure of super-efficiency in data envelopment analy-

sis,European Journal of Operational Research.

TORGERSEN, A., FORSUND, F., AND KITTELSEN, S. 1996a. Slack-adjusted efficiency mea-

sures and ranking of efficient units. pp. 379-398.

TORGERSEN, A., FORSUND, F., AND KITTELSEN, S. 1996b. Slack-adjusted efficiency mea-

sures and ranking of efficient units. the journal of productivity analysis. pp. 379-398.

T.R., S., R.H., S., anD A.J., H. 1986. analysis: The evolution of the state of the art(1978-
1995).

TroOUTT, M. 1995a. A maximum decisional efficiency estimation principle. pp. 76-82.

TrouTT, M. 1995b. A maximum decisional efficiency estimation principle. management

science. pp. 76-82.

UPME anD IDEAM 2005. Atlas de radiacién solar de Colombia. UPME and IDEAM,
Bogota DC, Colombia.

VICENTE COLL SERRANO AND Brasco, O. M. B. 2006. evaluacion de la Eficiencia Mediante

el anélisis envolvente de datos. pagina 30.

YEH, Q.-J. 1996. The application of data envelopment analysis in conjunction with financial
ratios for bank performance evaluation. Journal of the Operational Research Society
47:980-988.

84



ANEXOS



A

INFORMACION UTILIZADA

En este anexo se presentan los datos utilizados en el caso de estudio, estos datos son
indicadores de recurso energético, demanda, costos de equipos, impactos ambientales entre
otros. Estos datos fueron recopilados de diferentes fuentes especializadas en cada tema y
de origen nacional e internacional. Toda la informaciéon utilizada tiene su respectiva cita de
referencia en cada tabla. La regién objeto de estudio en este trabajo es la provincia de Vélez
en Santander y las zonas que conforman esta regién estédn limitadas por los municipios que

conforman la provincia.
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A.1. Datos de recurso energético de la provincia de Vélez

DATOS DE RECURSO ENERGETICO DE LA PROVINCIA DE VELEZ

TABLA A.1.: Tabla 24: Distancia Barrancabermeja a municipio

Municipio Viviendas Viviendas  Viviendas % Distancia en ruta
totales electrifica- sin elec- Cobertura desde
das trificar Barrancabermeja
[fem]
Aguada 654 564 90 86,24 230
Albania 1734 1507 227 86,91 317.7
Barbosa 2573 2421 152 94,09 215.7
bolivar 3457 2636 821 76,25 201.8
Chipata 1528 1110 418 72,64 209
El Peiién 1523 1114 409 73,15 239.5
Floridn 1812 1691 121 93,32 251
Guavata 1461 1392 69 95,28 203.5
Guepsa 1005 905 100 90,05 227
Jestis Maria 1156 1056 100 91,35 219
La Belleza 2015 1611 404 79,95 243
La Paz 2548 2475 73 97,14 233
Puente Nacional 3324 3217 107 96,78 224
San Benito 1082 924 158 85,40 243
Sucre 2569 2247 322 87,47 212
Vélez 3917 3617 300 92,34 200
Cimitarra 6401 6181 220 96,56 115
Landazuri 2749 2475 274 90,03 145
Puerto Parra 1215 925 290 76,13 78
Santa Helena de 1044 861 183 82,47 321
Opdn

Fuente: Buscador de Google maps y ESSA
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ANEXO A. INFORMACION UTILIZADA

TABLA A.2.: Tabla 25: Recurso energético disponible por cada municipio para Biomasa

Municipio Cultivos Cultivos Cultivos
agricolas transitorios[T'J/afio]permanentes[T J/a7i0]
[T'J/afio]

Aguada 300 30 300
Albania 300 30 300
Barbosa 300 30 300
bolivar 300 30 300
Chipata 300 50 300
El Pefién 50 30 10
Florian 300 30 300
Guavata 300 30 300
Guepsa 300 30 300
Jests Maria 150 30 20
La Belleza 300 30 300
La Paz 300 10 300
Puente Nacional 300 30 300
San Benito 300 30 300
Sucre 300 30 300
Vélez 300 30 300
Cimitarra 50 30 20
Landézuri 150 10 50
Puerto Parra 50 30 20
Santa Helena de 300 30 300
Opén

Fuente: Atlas del potencial energéticode la biomasa residual Colombia
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Datos de recurso energético de la provincia de Vélez
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INFORMACION UTILIZADA

ANEXO A.
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A.1. Datos de recurso energético de la provincia de Vélez

TABLA A.5.: Tabla 28: Demanda hidrica en cada municipio

Municipio Dem|m?/s|
Aguada 0,02
Albania 0,04
Barbosa 1,17
bolivar 0,11
Chipata 0,05
El Pefi6én 0,05
Florian 0,07
Guavata 0,05
Guepsa 0,01
Jestis Maria 0,05
La Belleza 0,09
La Paz 0,06
Puente Nacional 0,03
San Benito 0,02
Sucre 0,05
Vélez 0,63
Cimitarra 0,06
Landazuri 0,18
Puerto Parra 0,09
Santa Helena de Opén 0,04

Fuente: Estudio nacional del agua IDEAM
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ANEXO A.

INFORMACION UTILIZADA

TABLA A.6.: Tabla 29: Datos de recurso solar en (kW h/m?)(parte 1)

Municipio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Aguada 4,2 4 4 4 3,b 4
Albania 3,8 3,5 3,5 3,5 3 3,5
Barbosa 45 4 4 4 3,5 4
Bolivar 45 4 45 4 3,8 4
Chipata 4,5 4 3,5 4 3,5 3,5
El Pefién 45 4 4 4 4 4
Florian 4,5 4 4 4 4 4
Guavata 45 4 4 4 3,5 4
Guepsa 45 4 4 3,5 3,5 4
Jestis Maria 45 4 4 4 3,5 4
La Belleza 45 4 4 4 4 4
La Paz 4,2 4 4 4 3,5 4
Puente 47 43 4.5 4,5 4 4
Nacional

San Benito 4,2 4 4 4 3,5 4
Sucre 45 4 4 4 4 4
Vélez 45 4 4 4 3,b 4
Cimitarra 45 4 4,5 4 4 4,6
Landéazuri 4,7 3,5 3,5 4 4 4
Puerto Parra 3,8 4 4 4 4 4,6
Santa Helena de 3,8 4 4 4 4 4

Opbn

Fuente: Atlas de radiacién solar de Colombia
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A.1. Datos de recurso energético de la provincia de Vélez

TABLA A.7.: Tabla 30: Datos de recurso solar en (kWh/m?) (parte 2)

Municipio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Aguada 4,5 4 4 3,5 3,5 4
Albania 4 3,5 3,5 3 3,5 3,5
Barbosa 4,5 4 4 3,5 3,5 4
Bolivar 4,5 4 4 3,8 3,5 4
Chipata 4 3,5 3,5 3,5 3,5 4
El Pefién 4,5 4 45 4 4 4
Florian 4,5 4 4 4 3,5 4
Guavatéa 4,5 4 4 3,5 3,5 4
Guepsa 4,5 4 4 3,5 3,5 4
Jesus Maria 4,5 4 4 3,5 3,5 4
La Belleza 4,5 4 45 4 4 4
La Paz 4,5 4 4 3,5 4 4
Puente 4,5 4 4 4 4 4
Nacional

San Benito 4.5 4 4 3,5 3,5 4
Sucre 4,5 4 45 4 4 4
Vélez 4,5 4 4 3,b 3,5 4
Cimitarra 5,5 45 5 4,5 4 3,5
Landézuri 4,5 4 4 4 4 3,5
Puerto Parra 5,5 45 5,3 4,5 4 4
Santa Helena de 4,5 4 4 4 4 4
Opén

Fuente: Atlas de radiacién solar de Colombia
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ANEXO A. INFORMACION UTILIZADA

A.2 | TOTAL DE VIVIENDAS CON Y SIN SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA

EN LA PROVINCIA DE VELEZ

TABLA A.8.: Tabla 31: Informacién disponible de las viviendas sin electrificar

Municipio Viviendas Viviendas
totales electrificadas
Aguada 654 564
Albania 1734 1507
Barbosa 2573 2421
Bolivar 3457 2636
Chipata 1528 1110
El Pefién 1523 1114
Florian 1812 1691
Guavata 1461 1392
Guepsa 1005 905
Jests Maria 1156 1056
La Belleza 2015 1611
La Paz 2548 2475
Puente Nacional 3324 3217
San Benito 1082 924
Sucre 2569 2247
Vélez 3917 3617
Cimitarra 6401 6181
Landazuri 2749 2475
Puerto Parra 1215 925
Santa Helena de 1044 861
Opén

Fuente : ESSA

A.3| COSTOS PARA CADA TIPO DE TECNOLOGIA UTILIZADA CON DISTIN-

TAS CAPACIDADES
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A.3. Costos para cada tipo de tecnologia utilizada con distintas capacidades
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INFORMACION UTILIZADA

ANEXO A.
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A.4. Valoracion de impactos medioambientales para cada tecnologia

VALORACION DE IMPACTOS MEDIOAMBIENTALES PARA CADA TECNO-

LOGIA

TABLA A.11.: Tabla 34: Matriz de impactos medio ambientales

Tipo de impac- Biomasa | Diésel | Edlica | Hidraulica | Red | FV | Térmica | Carbén
to\Tecnologia solar
Acidificacién 3 2 2 3 1 3 4 5

CO2 1 2 1 2 1 1 1 5

CH4 5 2 2 2 1 3 3 3

Particulas 2 3 1 3 2 2 3 3
materiales pesados

Metales pesados 2 3 1 3 3 1 2 3

Almacenamiento 2 2 4 3 3 1 2 3

de residuos
Catastrofes 1 3 5 3 2 1 3 2
Contaminacién 2 2 3 3 1 3 4 3

visual
Ruido 1 2 1 2 1 1 1 2
Terreno ocupado 2 2 2 5 2 1 2 4
Seguridad y salud 1 2 3 3 4 2 3 3
humana

Modificacién del 2 2 4 5 2 2 3 4

habitat
Erosién 1 1 4 3 1 1 2 5
Perforaciones 2 1 2 3 2 1 1 5
Desplazamiento de 2 2 3 4 1 1 2 3

familias

Alteracién de la 3 2 3 3 1 3 4 3

calidad de H20

Fuente:  Energias  renovables,http://WWW .energiasrenovablesinfo.com/solar/impacto-

medioambiental-energia-solar
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ASPECTOS FiSICOS PARA LA
IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS
RENOVABLES
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B.1. Adaptacion De Los Datos Iniciales De Demanda Energética Y Recurso
Energético

A continuacién se muestran los cédigos de programacién utilizados para determinar los

resultados de la mejor opcién de proyecto dentro de la regién considerada.

B.1

ADAPTACION DE LOS DATOS INICIALES DE DEMANDA ENERGETICA

© 00 N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Y RECURSO ENERGETICO

import openpyxl

import pandas as pd

from pandas import excelwriter
from pandas import excelfile
import math

from itertools import izip

# {1} #### documento de entrada y de salida ###HH#HARHHHHH

name_doc_in="recurso_demanda. xlsx’
#name_sheet in="re_solar’
name_doc_out="inputs . xlsx’
name_sheet_out="inputs’

###parametros generales para operaciones en la conversion de los datos###

num_inputs=2

tecnologias=[’r_biomasa’,’r_diesel’,’r_eolico’, ’r_hidraulico’,’r_red’,
'r_solar’,’demanda’]

num_tecnologias=len(tecnologias)

e _base=3154.0# [kwh/ano]

meses=12

t=8760.0#[h/ano]

pueblos=range(1,21)#[ 'la aguada’, ’albania’, ’barbosa’, ’'bolivar’,
‘chipata’, ’el_penon’, ’florian’, ’guavata’,’guepsa’, ’jesus_maria’,
"la_belleza’, ’la_paz’, puente_nacional’,’san_benito’,’ sucre’,

"velez ', ’cimitarra’,’landazuri’, puerto_parra’, ’santa_helena_de_opon’]

num_pueblos=len (pueblos)
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

ANEX0O B. ASPECTOS FiSICOS PARA LA IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS RENOVABLES

####parametros especificos conversion de los datos#####HAH##HHAH#HY

# biomasa

rb_base=float (e_base*3.6+«(10++6)/(10x+12))#[ tj/ano]

efi_biom=0.5

# diesel
efi_die=0.4

# eolico

altura=20#[m]

area_de_barrido=10 #[m2]

efi_eol=0.65

re_base=float (e_base+«1000/(area_de_barrido=t)) #[w/m2]

# hidraulico

ro=1000#[kg/m3]
0=9.8#[m/s2]
altura_salto=5.0#[m]
efi_h=0.75#eficiencia
log_cause=500.0#/m-—————— logitud de cause utilizado
pendiente=[0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01,
0.02, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.02, 0.01]1#[m/m]
list_alturas=[5.00, 5.00, 6.00, 5.00, 5.00, 5.00, 5.00, 5.00, 6.00,
5.00, 8.00, 5.00, 5.00, 5.00, 5.00, 5.00, 5.00, 5.00, 7.50, 5.00]
pot_h_base=e_base=1000/t#[w]

potencia hidraulica base

# solar

area_pv=50 #[m2]

rs_base=float (e_base/(t+area_pv))#[w/m2]
rs_base

efi_sol=0.15
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# demanda

aparato_de_mayor_potencia=1200 #[va]
area_de_vivienda=50#[m2]
factor_de_potencia=0.9

HAR#ARAAY guardaar datos base #HHHHHHHAUHHHAUHHHAUHHHHRHHHY
dats_rec =[]
for t in range(num_tecnologias):
df = pd.read_excel(name_doc_in, sheetname=tecnologias[t])
filas =int(len(df.index)+1)
columnas= int(len(df.columns))

doc = openpyxl.load_workbook (name_doc_in)
doc.get_sheet_names ()
[tecnologias[t]]
hoja = doc.get_sheet_by name(tecnologias|[t])
matrix =[]
for i in range(filas):
matrix .append ([0]+columnas)
for f in range(filas):
for ¢ in range(columnas):
matrix[f][c]=hoja.cell (row=f, 6 column=c).value

dats_rec.append(matrix)

#print dats_rec[O0][5][1:]

AR##AHAA  INpUL UNO  HARBHHAHARBHAHARBHHAARRHHHH

#operaciones para datos de biomasa

list_ekb_max =[]

for q in range(1,num_pueblos+1):
rb_sum=sum(dats_rec[0][q][1:])
ekb=e_basexefi_biom=+rb_sum/rb_base
list_ekb_max.append(ekb)
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100
101 ekb_max=max( list_ekb_max)

102 #—> normalizado

103 b_nor=[]

104 for w in range(num_pueblos):

105 b_nor.append(list_ekb_max[w]/ekb_max)

106 #print b_nor

107

108 #operaciones para datos de diesel

109 list_ekd_max =[]

110 for e in range(1,num_pueblos+1):

111 ekd=dats_rec[1][e][3]+e_basexefi_die(1.0/dats_rec[1][e][5])
112 list_ekd_max.append(ekd)

113

114 ekd_max=max( list_ekd_max)

115 #——> normalizado

116 d_nor=[]

117 for r in range(num_pueblos):

118 d_nor.append(round(list_ekd_max|[r]/ekd_max,2))
119 print d_nor

120

121 #operaciones para datos de eolico

122 mat_eke =[]

123 for t in range(num_pueblos):

124 mat_eke .append ([0]+meses)

125 for f in range(num_pueblos):

126 for ¢ in range(meses):

127 mat_eke[f][c]=round(dats_rec[2][f+1][c+1]~efi_eol+e_base/re_base,h2)
128

120 ##-——> normalizado

130 list_eke =[]

131 for y in range(num_pueblos):

132 list_eke .append(sum(mat_eke[y]))
133 e_nor=[]

13¢ for u in range(num_pueblos):
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e_nor.append(list_eke[u]/max(list_eke))
#print e_nor

#operaciones para datos de hidraulico

mat_reh =[]

for i in range(num_pueblos):
mat_reh.append ([0]+meses)

for f in range(num_pueblos):

for ¢ in range(meses):
mat_reh[f][c]=round(dats_rec[3][f+1][14]*
100/dats_rec[3][f+1][c+2],2)print mat_reh[19]

list_q_base =[]

for p in range(num_pueblos):
list_gq_base.append(pot_h_base/float(roxg=list_alturas[p]~efi_h))

#print list_q_base

mat_ekh =[]
for o in range(num_pueblos):
mat_ekh.append ([0]*meses)
for f in range(num_pueblos):
for ¢ in range(meses):
mat_ekh[f][c]=round(mat_reh[f][c]=
e_base/list_q_base[f],2)
list_acumulado_anual =[]
for a in range(num_pueblos):
list_acumulado_anual.append(sum(mat_ekh[a]))
#print list_acumulado_anual
h_nor =[]
for u in range(num_pueblos):
h_nor.append(list_acumulado_anual[u]/max(list_acumulado_anual))
#print h_nor

#operaciones para datos de red existente
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170
171 list_ekr =[]

172 for i in range(num_pueblos):

173 list_ekr.append(float(round(dats_rec[4][i+1][3]+~e_base,2)))
174 r_nor=[]

175 for u in range(num_pueblos):

176 r_nor.append(list_ekr[u]/max(list_ekr))
177 #print r_nor
178

179 #operaciones para datos de recurso solar

180

181 mat_eks =[]

182 for x in range(num_pueblos):

183 mat_eks.append ([0]*meses)

184

185 for f in range(num_pueblos):

186 for ¢ in range(meses):

187 mat_eks[f][c]=round(dats_rec[5][f+1][c+1]+e_base/rs_base,2)
188 #print mat _eks[0]

189 list_eks =[]

190 for u in range(num_pueblos):

191 list_eks .append(sum(mat_eks[u])=efi_sol)
192 #print list_eks

193 s_nor=[]

194 for u in range(num_pueblos):

195 s_nor.append(list_eks[u]/max(list_eks)
196 AHARHHARBHARBHURHARHLY input dos HARBHBHBRAR A
197

198 #operaciones para datos de demanda energetica

199 columnas=num_tecnologias

200 #projects=['nombre.pueblo’, ’p.biomasa’,’p.diesel’,’p.eolico’,

201 ’'p.hidraulico’,’p.red_exist’, 'p.solar’]

202 #projects=[’s_pueblo’, 'proy0 ’, 'proyl ’, 'proy2’, 'proy3’, 'proy4’, 'proy5°’]
203 titulos=["inputs_pueblo’,’proy0’, proyl’, 'proy2’,’proy3’, proy4d’, ’'proy5’]
204 dos=[2]+num_pueblos
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unos=[1]*num_pueblos
list_ dem =[]
for g in range(num_pueblos):

numero_de_viviendas=dats_rec[6][q+1][1]—dats_rec[6][g+1][2]
fac_diversidad=1/(0.2+0.8+math.exp( (1—numero_de_viviendas)/6))
dmax_rural=((aparato_de_mayor_potencia+(32«area_de_vivienda=0.5))+«
numero_de_viviendas+factor_de_potencia)/fac_diversidad
list_dem .append(dmax_rural+=t/1000)

print "lista _de_demanda", list_dem, len(list_dem)

mat_dem =[]

for b in range(num_pueblos):mat_dem.append(list_dem)

#mat dem. insert(0,dos)
mat_dem.insert (0,pueblos)

#print mat _dem[4]####HAR#ABARHHBHRHHHLH
mat_recurso=[pueblos, b_nor, d_nor, e_nor, h_nor, r_nor, s_nor ]
filas =len(mat_recurso)
columnas= len(mat_recurso[0])
matrix =[]
for i in range(filas):
matrix .append ([0]* columnas=2)
#print matrix[1:5]
for f in range(filas):
for ¢ in range(columnas=2):

if c%2==0:
matrix[f][c]=mat_recurso[f][c//2]
elif ¢%2!=0:

matrix[f][c]=mat_dem[f][c//2]

#print len(matrix[0])

#print len(matrix)

dicxout ={}

for x,y in izip(titulos , range(columnas+1)):
dicxout[x]=matrix[y]
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240

241 #print dicxout[projects[7]]

242 HAA##HAA#H exporta datos a hoja de excel ######

243 datxout = pd.dataframe (dicxout)

244 writer = pd.excelwriter (name_doc_out, engine=’xlsxwriter’)
245 datxout.to_excel(writer, sheet_ name=name_sheet_out)

246 Wwriter.save ()

247 print "listos_los_inputs”
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B.2

ol s W

© 0o N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

ADAPTACION DE LOS DATOS INICIALES DE IMPACTOS AMBIENTALES
Y BENEFICIO ECONOMICO

import openpyxl|

import pandas as pd

from pandas import excelwriter
from pandas import excelfile
import math

from itertools import izip

name_doc_in="impactos_beneficios. xlsx’
name_sheet_in=[ 'impactos’, ’costos’, 'demanda’]
num_sheet=len (name_sheet_in)

# {1} ### valores para configurar las tablas de outputs ####

zonas 0 poblaciones
pueblos=range(1,21)#[ 'la aguada ’, "albania

’

, 'barbosa ’, 'bolivar ’,

"chipata’,’el_penon’,’florian’,’guavata’, ’'guepsa’, ’jesus_maria’,
la belleza’,’la paz’,’puente nacional’,_’san benito’,
sucre’, ’'velez’,’cimitarra’, ’'landazuri’, ’puerto_parra’,

’santa_helena_de_opon’]
num_pueblos=len (pueblos)
dos=[2]+num_pueblos
unos=[1]*num_pueblos
num_proyects=6
e_base=3154.0# [kwh/aro]
meses=12

# demanda
aparato_de_mayor_potencia=1200 #[va]
area_de_vivienda=50#[m2]
factor_de_potencia=0.9

#———distancias redes de distribucion
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redi=1# kilometro de red
red2=5# extencion total de la distribucion
red3=10# en un proyecto

num_red=Ilen ([red1 ,red2 ,red3])

# configuracion para costos

porcentaje_oymf=0.01

porcentaje_oymv=0.001
total_costo_red=1+porcentaje_oymf+porcentaje_oymv
costo_red_bt=6867.3~total_costo_red#[usd/km]
costo_red_mt=6000«total_costo_red#[usd/km]
tiempo_duracion=30#[years]

t=8760.0#[h/ano]

costo_kwh=2 #usd

# costos redes de distribucion

costo_de_redi=costo_red_btxred1#[usd]
costo_de_red2=costo_red_btxred2#[usd]
costo_de_red3=costo_red_btxred3#[usd]

# tasa de interes
dtf=0.0739
RAR###H  Ingreso y organizacion de datos #######HH

#H### en listas en tres dimenciones: dats _outputs []J[][] ####

#—— impactos, costos de las tecnologias y demanda
dats_outputs =[]
for et in range(num_sheet):

dfout = pd.read_excel(name_doc_in, sheetname=name_sheet_in[et])

filas =int(len(dfout.index)+1)

columnas= int(len(dfout.columns))

docout = openpyxl.load_workbook (name_doc_in)
docout.get_sheet_names()

[name_sheet_in[et]]
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Econdmaco
68 hojaout = docout.get sheet by name(name_sheet_in[et])
69
70 mat =[]
71 for i in range(filas):
72 mat.append ([0]*columnas)
73 for f in range(filas):
74 for ¢ in range(columnas):
75 mat[f][c]=hojaout. cell (row=f, column=c).value
76 dats_outputs.append(mat)
77 #print dats_outputs[0][17]]:]
78

79 #——cambio de filas por columnas para

80 #———especificar cada tipo de tecnologia
81 qgw=dats_outputs[1]

82 fxc =[]

83 qwe =[]

84 k=0

g5 while k<len(gqw[0]):

86 for j in range(len(qw)):

87 for i in range(len(gw[0])):
88 if len(gwe)!=len(qw):
89 xtempx=qw|[j ][ k]
90 else:

91 qwe =[]

92 gwe . append (xtempx)

93 fxc .append(qwe)

94 k=k+1

95

96 #——se agrupan las tecnologias de los datos de costos
97 #—donde: b: biomasa, d: diesel, e: eolica, h: hidraulica—

98 #—r: red existente, s: solar fotovoltaica
99

100 b1=fxc[10].index(’'b’)—1
101 b2=fxc[10].count(’b’)+b1
102 di=fxc[10].index(’'d’)—1
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103 d2=fxc[10].count(’d’)+d1

104 el=fxc[10].index(’e’)—1

106 e2=fxc[10].count(’e’)+ef

106 h1=fxc[10].index(’h’)—

107 h2=fxc[10].count(’h’)+

108 ri1=fxc[10].index(’'r’)—

109 r2=fxc[10].count(’'r’)+r

110 s1=fxc[10].index(’s’)—1

111 s2=fxc[10].count(’s”’)

112

113 #print fxc[10][b1:b2]

114 #print fxc[10][d1:d2]

115 #print fxc[10][el:e2]

116 #print fxc[10][h1:h2]

117 #print fxc[10][r1:r2]

118 #print fxc[10][s1:s82]

119

120 #—numero de filas y columnas de la matriz de datos

121 #-donde: "filas2" corresponde a la cantidad de filas de —
122 los datos ingresados de impactos, y "columnas2" a el numero
123 de colunmas de los mismos datos; "filas3" y "columnas3"

124 corresponden respectivamente a los datos ingresados de costos—
filas2=Ilen(dats_outputs[0])
columnas2=Ilen (dats_outputs [0][0])

filas3=Ilen(dats_outputs[1])

125
126
127

128 columnas3=len (dats_outputs[1][0])

129

130 #print "impactos", filas2, columnas2

131 #print "costos", filas3, columnas3

132

133 # {3} ### calculo de la demanda electrica para cada poblacion

134 con datos suministrados por la essa, y segun metodologia

135 establecida ,tambien por l|la essa ##AZAHHHBARHHBARZHBARHH
136
137 list_dem =[]
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138 for g in range(num_pueblos):

139 numero_de_viviendas=dats_outputs[2][qg+1][1] —dats_outputs[2][q+1][2]
140 fac_diversidad=1/(0.2+0.8+math.exp( (1—numero_de_viviendas)/6))

141 dmax_rural=((aparato_de_mayor_potencia+(32+~area_de_vivienda=0.5))

142 numero_de_viviendas+factor_de_potencia)/fac_diversidad

143

144 list_dem .append(dmax_rural/1000)

145

146 #print list_dem

147

148 #{4}) sumatoria de Iimpactos medioambientales por cada tecnologia ##
149 ###y asignacion del respectivo valor para cada poblacion ##

150

151 mat1 =[0]+(columnas2—1)

152 mat2 =[]

153 for f in range(filas2 —1):

154 for i, j in izip(dats_outputs[O][f+1][1:], matl):
155 mat2.append(i+j)
156 mat1=mat2

157 #—ac se realiza un ajuste de los impactos, de manera

158 #——que el mayor impacto tenga la minima valoracion
159 mat2 =[]

160 list_impactos =[]

161 for p in range(len(matl)):

162 list_impactos.append(round(1.0/matl1[p].,4))
163

164 #print list_impactos, len(list _impactos)

165

166 mat_impacts =[]

167 for v in range(num_proyects):

168 itemp=[list_impactos[v]]+*num_pueblos

169 mat_impacts.append(itemp)

170 #mat_impacts.insert(0,unos)

171 mat_impacts.insert (0,pueblos)

172
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#print mat_impacts
#it### beneficio economico #HAHHHAABHHHAHLHHHH
#—costos de invesion

costos_anuales1 =[]

costos_anuales2 =[]

costos_anuales3 =[]
mat_costos_anuales=[costos_anuales1,costos_anuales2 ,costos_anuales3]
energia_gen_anual =[]

# suma de :@ la inversion inicial , mas el costo tatal
de la inversion de la red mas costos de o&m fijos y
les y costo de combustible de ser necesario

for p in range(1,filas3): #listas con las sumatiras de todos los
valores por cada tecnologia

costos_anuales1.append(dats_outputs[1][p][4]+dats_outputs[1][p][2]+
costo_de_red1+ dats_outputs[1][p][2]+dats_outputs[1][p][3]*t=
(dats_outputs [1][p][5]+ dats_outputs[1][p][6]+dats_outputs[1][p][7]))

costos_anuales2.append(dats_outputs[1][p][4]+dats_outputs[1][p][2]+
costo_de_red2+ dats_outputs[1][p][2]+dats_outputs[1][p][3]*t=
dats_outputs [1][p][5]+ dats_outputs[1][p][6]+dats_outputs[1][p][7]))

costos_anuales3.append(dats_outputs[1][p][4]+dats_outputs[1][p]l[2]+
costo_de_red3+ dats_outputs[1][p][2]+dats_outputs[1][p][3]+1t~*
(dats_outputs[1][p][5]+ dats_outputs[1][p][6]+dats_outputs[1][p][7]))
energia_gen_anual.append(dats_outputs[1][p][2]~dats_outputs[1][p][3]*1)
#kwh

#print costos_anuales1, "cantidad", len( costos _anualest)

#print "energia gen", energia_gen_anual, len(energia_gen_anual), filas3

list_sum_al =[]
list_sum_a2 =[]
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208 list_sum_a3 =[]
209 list_sum_e =[]

210
211 #print "lista al ", costos_anuales1, len(costos _anuales1)
212 # sumatorias Icoe vpn costos

213 for i in range(1,filas3):

214 time=tiempo_duracion

215 x=0

216 sum_al=0

217 sum_a2=0

218 sum_a3=0

219 sum_e=0

220 for x in range(time):

221 sum_al=(costos_anuales1[i —1]/(1+dtf)«+x)+sum_al
222 sum_a2=(costos_anuales2[i —1]/(1+dtf)»»x)+sum_a2
223 sum_a3=(costos_anuales3[i —1]/(1+dtf)«+x)+sum_a3
224 sum_e=(energia_gen_anual[i —1]/(1+dtf)*+x)+sum_e
225 list_sum_a1.append(sum_al)

226 list_sum_a2.append(sum_a2)

227 list_sum_a3.append(sum_a3)

228 list_sum_e.append(sum_eg)

229

230 x=0

231 sum_al=0

232 sum_a2=0

233 sum_a3=0

234 sum_e=0

235 print "energy", list_sum_e, len(list_sum_e)

236 mat_sum_a=[list_ sum_a1l ,list_ sum_a2,list sum_a3]

237 mat_lcoe =[]

238 mat_ben =[]

239 mat_bent1 =[]

240 mat_ben2 =[]

241

242 #print "vpn costos”, list sum_ai, "len", len(list_sum_at)
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243 #print "energia", list_ sum_e, len(list_sum_e)
244
245 for a in range(num_red):

246 mat_lcoe.append ([0]«(filas3 —1))

247 mat_ben.append ([0]«(filas3 —1))

248 mat_ben1.append ([0]+( filas3 —1))

249 mat_ben2.append ([0]+( filas3 —1))

250

261 # formulacion para calcular Icoe
252 for i in range(num_red):

253 for g in range(filas3 —1):

254 mat_lcoe[i][g]=(mat_sum_a[i][g])/list_sum_e[g]
285 #print len(mat_Icoe[0])

256 print "lcoe", mat_lcoe[2], len(mat_Icoe)

257 for i in range(num_red):

258 for g in range(filas3 —1):

259 mat_ben[i][g]=costo_kwh—mat_Icoe[i][g]
260 #print "matben", mat _ben

261 for i in range(num_red):

262 for g in range(filas3 —1):

263 mat_beni[i][g]=abs(min(mat_ben[i]))+mat_ben[i][g]
264

265 for i in range(num_red):
266 for g in range(filas3 —1):
267 mat_ben2[i][g]=mat_beni1[i][g]/max(mat_benl1[i])

268 #print mat ben[0]

269

270 list_biomasa =[]

271 list_hidraulica =[]

272 list_solar =[]

273 list_red =[]

274 list_eolica =[]

275 list_diesel =[]

276

277 for i in range(num_red):
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list_biomasa.append(max(mat_ben2[i][b1:b2]))

list_hidraulica .append(max(mat_ben2[i][h1:h2]))

list_solar.append(max(mat_ben2[i][s1:52]))

list_red .append(max(mat_ben2[i][r1:r2]))

list_diesel.append(max(mat_ben2[i][d1:d2]))

list_eolica.append(max(mat_ben2[i][el:e2]))
#print list_diesel

mat_tecnologias=[list_biomasa,list_diesel ,list_hidraulica ,
list_eolica ,list_red ,list_solar]
#print mat_tecnologias

mat_beneficios1 =[]

mat_beneficios2 =[]

mat_beneficios3 =[]

for | in range(num_proyects):

for i in range(num_red):

if i==0:
ixtemp=[mat_tecnologias[j][i]]*num_pueblos
mat_beneficios1 .append(ixtemp)

elif i==1:
iytemp=[mat_tecnologias[j][i]]*num_pueblos
mat_beneficios2.append(iytemp) elif i==2:

iztemp=[mat_tecnologias[j][i]]+*num_pueblos
mat_beneficios3 .append(iztemp)

#mat _beneficios1.insert(0,dos)
#mat_beneficios2.insert(0,dos)
#mat_beneficios3.insert(0,dos)
mat_beneficios1.insert(0,pueblos)
mat_beneficios2.insert(0,pueblos)
mat_beneficios3.insert(0,pueblos)

HARHRR###H von de Impactos HHAHHHHHHHHHHHHHH###H
mat_vpn_impactos =[]
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for i in range(filas2 —1):
mat_vpn_impactos.append ([0]+(columnas2 —1))

for f in range(1,filas2):

for ¢ in range(1,columnas2):

x=0

su_tecnologias=0

for x in range(tiempo_duracion)
sum_tecnologias=dats_outputs[0][f][c]/(1+ dtf)=+«x+sum_tecnologias

mat_vpn_impactos[f —1][c—1]=sum_tecnologias

x=0

sum_tecnologias=0

#print mat_vpn_impacto

demanda como referencia de carga
list_dem =[]

for g in range(num_pueblos):
numero_de_viviendas=dats_outputs[2][q+1][1]—dats_outputs[2][q+1][2]
fac_diversidad=1/(0.2+0.8+math.exp( (1—numero_de_viviendas)/6))
dmax_rural=((aparato_de_mayor_potencia+(32+~area_de_vivienda=0.5))+«
numero_de_viviendasfactor_de_potencia)/fac_diversidad

list_dem .append(dmax_rural/1000)

#print "lista de demanda", list_dem

creacion de listas de potencia de los equipos

list_b =[]

list_d =[]

list_e =[]

list_h =[]

list_r=[]

list_s =[]

# factor de planta

fo_b =[]
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Econdémaco
fp_d=[]
fo_e =[]
fpo_h=[]
fp_r=[]
fp_s =[]

#— costos vpn de operacion del equipo mas el tipo de red 1—
costos_b1 =[]
costos_d1 =[]
costos_el1 =[]
costos_h1 =[]
costos_r1 =]]
costos_s1 =[]
#— costos vpn de operacion del equipo mas el tipo de red 2——
costos_b2 =[]
costos_d2 =[]
costos_e2 =[]
costos_h2 =[]
costos_r2=J]
costos_s2 =[]
#— costos vpn de operacion del equipo mas el tipo de red 3—
costos_b3 =[]
costos_d3 =[]
costos_e3 =[]
costos_h3 =[]
costos_r3 =[]
costos_s3 =[]

for i in range(b1,b2):
list_b .append(dats_outputs[1][i+1][2])
fp_b.append(dats_outputs[1][i+1][3])
costos_b1 .append(list_sum_al1[i])
costos_b2.append(list_sum_a2[i])
costos_b3.append(list_sum_a3[i])

for i in range(di1,d2):
list_d.append(dats_outputs[1][i+1][2])
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for

for

for

for

#

fp_d.append(dats_outputs[1][i+1][3])
costos_d1 .append(list_sum_al[i])
costos_d2.append(list_sum_a2[i])
costos_d3.append(list_sum_a3[i])

i in range(el,e2):

list_e .append(dats_outputs[1][i+1][2])
fp_e.append(dats_outputs[1][i+1][3])
costos_e1.append(list_sum_al[i])
costos_e2.append(list_sum_a2[i])
costos_e3.append(list_sum_a3[i])

i in range(h1,h2):
list_h.append(dats_outputs[1][i+1][2])
fp_h.append(dats_outputs[1][i+1][3])
costos_h1.append(list_sum_ai[i])
costos_h2.append(list_sum_a2[i])
costos_h3.append(list_sum_a3[i])

i in range(r1,r2):

list_r .append(dats_outputs[1][i+1][2])
fp_r.append(dats_outputs[1][i+1][3])
costos_r1.append(list_sum_ai[i])
costos_r2.append(list_sum_a2[i])
costos_r3.append(list_sum_a3[i])

i in range(s1,s2):

list_s .append(dats_outputs[1][i+1][2])
fp_s.append(dats_outputs[1][i+1][3])
costos_s1 .append(list_sum_at1[i])
costos_s2.append(list_sum_a2[i])
costos_s3.append(list_sum_a3[i])
organizacion de los items anteriosres en listas de listas

mat_pot_equipos=[list_b ,list_d, list_e, list_h, list_r, list_s]

mat_factor_de_planta=[fp_b ,fp_d,fp_e, fp_h, fp_r, fp_s]

mat_costos1=[costos_b1,costos_d1,costos el ,costos_h1,costos_r1,costos_s1]

mat_costos2=[costos_b2,costos_d2,costos_e2,costos_h2 ,costos_r2,costos_s2]

mat_costos3=[costos_b3,costos_d3,costos_e3,costos_h3,costos_r3,costos_s3]

118



418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452

B.2. Adaptacion De Los Datos Iniciales De Impactos Ambientales Y Beneficio
Economaco

#print "equipos", mat_pot_equipos

#——si la potencia de los equipos es mayor o igual a la demanda——
#——entonces se le asigna la planta inmediatamente superior a

#——dicha carga dando como resultado una matriz de plantas
#——asignadas para las diferentes cargas en todos los municipios
#——las asignaciones se dan debido a las propuestas de plantas

#——0 equipos disponibles

list_dem .append(list_dem[len(list_dem)—1])
#—lista de listas de la potencia asignada a cada pueblo por
cada tecnologia segun equipos disponiibles
mat_pot_asociada =[]
#—energia asogiada a esa potencia
energia_anual =[]
#——costos asociados a los equipos seleccionados
mat_costos1_asociados =[]
mat_costos2_asociados =[]
mat_costos3_asociados =[]
for i in range(len(list_dem)):
mat_pot_asociada.append ([0]=(len(mat_pot_equipos)))
for e in range(len(list_dem)):
energia_anual.append ([0]=(len(mat_pot_equipos)))
for c1 in range(len(list_dem)):
mat_costos1_asociados.append ([0]=«(len(mat_pot_equipos)))
for c2 in range(len(list_dem)):
mat_costos2_asociados.append ([0]=«(len(mat_pot_equipos)))
for c3 in range(len(list_dem)):
mat_costos3_asociados.append ([0]+«(len(mat_pot_equipos)))
for f in range(len(list_dem)—1):
for ¢ in range(len(mat_pot_equipos)):
x=0
while x<len(mat_pot_equipos[c]):
if list_dem[f]<mat_pot_equipos[c][x]<list_dem[f+1]:
mat_pot_asociada[f][c]=mat_pot_equipos[c][X]
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453 energia_anual[f][c]=mat_factor_de_planta[c][x]*
454 mat_pot_equipos|[c][x]+t

455 mat_costos1_asociados[f][c]=mat_costos1[c][ x]
456 mat_costos2_asociados[f][c]=mat_costos2[c][ x]
457 mat_costos3_asociados[f][c]=mat_costos3[c][ x]
458 x=len (mat_pot_equipos[c])

459 elif mat_pot_equipos[c][x]==list_dem[f+1]:

460 mat_pot_asociada[f][c]=mat_pot_equipos[c][x]
461 energia_anual[f][c]=mat_factor_de_planta[c][x]*
462 mat_pot_equipos[c][x]*t

463 mat_costos1_asociados[f][c]=mat_costos1[c][x]
464 mat_costos2_asociados[f][c]=mat_costos2[c][X]
465 mat_costos3_asociados[f][c]=mat_costos3[c][x]
466 x=len(mat_pot_equipos[c])

467 elif mat_pot_equipos[c][x]>list_dem[f]:

468 mat_pot_asociada[f][c]=mat_pot_equipos[c][x]
469 energia_anual[f][c]=mat_factor_de_planta[c][x]=
470 mat_pot_equipos[c][x]=t

471 mat_costos1_asociados[f][c]=mat_costos1[c][x]
472 mat_costos2_ asociados[f][c]=mat_costos2[c][ x]
473 mat_costos3_asociados[f][c]=mat_costos3[c][ x]
474 x=len (mat_pot_equipos[c])

475 else:
476 X=X+1
477

478 del mat_pot_asociada[len(mat_pot_asociada)—1]
479 del energia_anual[len(energia_anual)—1]

480 del mat_costos1_asociados[len(mat_costos1_asociados)—1]

481 del mat_costos2 asociados[len(mat_costos2 asociados)—1]

482 del mat_costos3 asociados[len(mat_costos3 asociados)—1]

483

484 #print "vpn de los costos", len(mat_costos1_asociados),

485 len(mat_costos1_asociados[0])

486 #-multiplicacion de cada valor dentro de la lista de listas por

487 #-una cosnstante; en este caso los kwh por el precio del kwh
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valor_de_la_energia=[]

y=0

while y<len(energia_anual):
tempergia=[costo_kwh=xterm for term in energia_anual[y]]
y=y+1
valor_de_la_energia.append(tempergia)

#print valor_de la _energia[0]

#print "pot demanda", round(list_ dem[0],0)

#print "energia ano", mat _pot _asociada[0], energia_anual[0]

n

#print "valor energia ano", valor_de la _energia[0]

# vpn valor de la energia
mat_vpn_valor_energia =[]
for i in range(len(valor_de_la_energia)):
mat_vpn_valor_energia.append ([0]«(len(valor_de_la_energia[0])))
for f in range(len(valor_de_la_energia)):
for c in range(len(valor_de_la_energia[0])):
x=0
sum_vpn_beneficios=0
for x in range(tiempo_duracion):
sum_vpn_beneficios=valor_de_la_energia[f][c]/(1+ dtf)=

x+sum_vpn_beneficios
mat_vpn_valor_energia[f][c]=sum_vpn_beneficios
x=0
sum_vpn_beneficios=0

#print "vpn de la energia”, len(mat_vpn_valor_energia),
len(mat_vpn_valor_energia[0])
#print mat_vpn_valor_energia

beneficio_economico_neto1 =[]

beneficio_economico_neto2 =[]
beneficio_economico_neto3 =[]
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523
524 for i in range(len(mat_vpn_valor_energia)):
525 beneficio_economico_neto1.append ([0]+

526 (len(mat_vpn_valor_energia[0])))

527 beneficio_economico_neto2.append ([0]+

528 (len(mat_vpn_valor_energia[0])))

529 beneficio_economico_neto3.append ([0]+

530 (len(mat_vpn_valor_energia[0])))

531

532 for f in range(len(mat_vpn_valor_energia)):

533 for c in range(len(mat_vpn_valor_energia[0])):

53¢  beneficio_economico_netol1[f][c]=mat_vpn_valor_energia[f][c]—
535 mat_costos1_asociados|[f][c]

536 beneficio_economico_neto2[f][c]=mat_vpn_valor_energia[f][c]—
537 mat_costos2 asociados|[f][c]

538 beneficio_economico_neto3[f][c]=mat_vpn_valor_energia[f][c]—
539 mat_costos3_asociados|[f][c]

540

541 beneficio_economico_neto=[beneficio_economico_netol ,

542 beneficio_economico_neto2

543 ,beneficio_economico_neto3,dats_outputs[0]]

544

545 # (0] ####### formato tablas de salida ####AH##HAHLHH

546 #——datos de entrada y salida en tablas formato ".xlsx—————
547

548 name_doc_out=[ 'outputs1.xlsx’, outputs2.xlsx’, outputs3.xlsx ]
540 name_sheet_out=[ 'outputs1’, outputs2’, ’outputs3’]

550

551

552 name_doc_outl=[ 'cba_medioambientall . xlsx ', ’cba_medioambiental2. xlsx ',
553 ’'cba_medioambiental3. xlsx ']

554 name_sheet_outl=[ "beneficio_economico_netol’,

555 'beneficio_economico_neto2 ', ’beneficio_economico_neto3’]

556

557 ben_f_x_c=[]
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for mat in range(len(beneficio_economico_neto)):
mat_ben=beneficio_economico_neto[mat]
fxc =[]
qwe =[]
k=0
while k<len(mat_ben[0]):
for j in range(len(mat_ben)):
for i in range(len(mat_ben[0])):
if len(gwe)!=len(mat_ben):
xtempx=mat_ben|[ | ][ k]
else:
qwe =[]
gwe . append (xtempx)
fxc .append(qwe)
k=k+1
ben_f_x_c.append(fxc)
ben_f x_c[0].insert(0,pueblos)
ben_f x_c[1].insert(0,pueblos)
ben_f x_c[2].insert(0,pueblos)

print "beneficio_economico_neto1",len(beneficio_economico_neto3),
len (beneficio_economico_neto3[0])
print "f_x_c",len(ben_f_x_c[3]),len(ben_f_x_c[3][0])

flas =len(ben_f_x_c[0])
clas= len(ben_f x ¢c[0][0])
tit1 =[ 'pueblo’, 'proyl1’, proy2’, proy3’, proyd’,6  'proy5’, proy6’]

tit2 =[ 'pueblo’, "proyl1’, proy2’, ’proy3’, proyd’, proy5’, proy6’]
tit3 =[ 'pueblo’, 'proyl1’, proy2’, proy3’, proyd’, proy5’, proy6’]

dicxcbal ={}
for x,y in izip(tit1l , range(clas+1)):
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593 dicxcbal[x]=ben_f_x_c[0][y]

594 dicxcba2={}

5905 for x,y in izip(tit2 , range(clas+1)):
596 dicxcba2[x]=ben_f x c[1][Yy]

597 dicxcba3 ={}

598 for x,y in izip(tit3, range(clas+1)):

599 dicxcba3[x]=ben_f_x_c[2][y]
600 dicxcba4 ={}

601

602

603 dicxcba=[dicxcbal ,dicxcba2 ,dicxcba3d]
604
605 for i,j,k in izip(dicxcba,name_doc_outl,name_sheet_outl):

606 datxout = pd.dataframe (i)

607 writer = pd.excelwriter(j, engine="xlsxwriter’)
608 datxout.to_excel(writer , sheet_name=k)

609 writer.save ()

610

611

612 titulos =[ 'nombre.pueblo’, ’p.biomasa’,’p.diesel’,
613 'p.eolico’,’p.hidraulico’,’p.red_exist’, ’p.solar’]

614 ##pestanas en el documento de salida

615 titulos1 =[ outputs1_pueblo’, ’proy0’, proyl’,6 ’proy2’,’proy3’, proy4d’, ’proy5’]
616 titulos2 =[ outputs2_pueblo’, proy0’, 'proyl’, proy2’, proy3’, proyd’,6 'proy5’]
617 titulos3 =[ outputs3_pueblo’, proy0’, 'proyl’, 'proy2’, proy3’, proyd’,6  'proy5’]
618

619 fil =len(mat_impacts)

620 col= len(mat_impacts[0])

621 #print fil , col

622 matrix1 =[]

623 matrix2 =[]

624 matrix3 =[]

625 for i in range(fil):
626 matrix1 .append ([0]+col=*2)
627 matrix2 .append ([0]+ col*2)
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628 matrix3.append ([0]=*col+2)
620 #print matrix[1:5]
630 for f in range(fil):

631 for c in range(col=*2):

632 if c%2==0:

633 matrix1[f][c]=mat_impacts[f][c//2]

634 matrix2[f][c]=mat_impacts[f][c//2]

635 matrix3[f][c]=mat_impacts[f][c//2]

636 elif ¢c%2!=0:

637 matrix1[f][c]=mat_beneficios1[f][c//2]
638 matrix2[f][c]=mat_beneficios2[f][c//2]
639 matrix3[f][c]=mat_beneficios3[f][c//2]
640 #

641 #print len(matrix1[0])

642 #print len(matrix2)

643 dicxoutl ={}

644 for x,y in izip(titulos1, range(col+1)):
645 dicxout1 [x]=matrix1[y]

646 dicxout2 ={}

647 for x,y in izip(titulos2, range(col+1)):
648 dicxout2 [x]=matrix2[y]

649 dicxout3 ={}

650 for x,y in izip(titulos3, range(col+1)):
651 dicxout3 [x]=matrix3[y]

652

653 dicxout=[dicxoutl ,dicxout2 ,dicxout3]

654

655 for i,j,k in izip(dicxout,name_doc_out,name_sheet_out):

656 datxout = pd.DataFrame(i)

657 writer = pd. ExcelWriter(j, engine="xlsxwriter’)
658 datxout.to_excel(writer , sheet name=k)

659 writer.save ()

660

661 print "listos _los_outputs"
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B.3

INGRESO DE LA FORMULACION DEA-SUPEREFICIENCA COMO MO-

© 00 g O O b W N =

W W W DN DD NN DN DD DN DN DN R R R R =R = =
N B O O 00 ~J & O b W N = O ©W 00 N O O » W N = O

DULO A PYTHON

from

itertools import izip

from scipy.optimize import minimize
import argparse
import csv

#import numpy

import pandas

def

def

def

def

miu(l, sign=1.0):

return sign«I1[0]

flip_bw(x):

for x_i in x:
X_i.insert(0,x_i.pop())
Xx_i.insert(0,x_i.pop())

return x

flip(x):

for x_i in x:
temp=x_i[0]
del x_i[O]
X_i.append(temp)

return x

save_csv(data, file):

with open(file , "wb") as csvfile:

f_writer = csv.writer(csvfile)

for data_i in data:

f_writer.writerow (data_i)
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def load_csv(file):

with open(file, "rb") as csvfile:
f reader = csv.reader(csvfile)
data = []
for row in f_reader:
data.append ([ float (val) for val in row])

return data

def save xls(data, file, r_headers=None, c¢_headers=None):

f_writer = pandas.ExcelWriter(file)

df = pandas.DataFrame(data, r_headers, c_headers)

df.to_excel (f_writer)
f_writer.save()

def load_xIs(file , hasHeaders=True):

if hasHeaders:
fd_data

else:
fd_data

pandas.read_excel(file)

return fd_data.values.tolist ()

def DEA(x, y, verbose=False):

nmmn

"""Compute modified DEA algorithm

num_proj = len(x[0])

cO0 = [(lambda |, x_i=x_i: I[0]*x_i[0] — sum([x_j = |
in izip(x_i[1:], I[2:])])) for x_i in x[0:]]

cl = [(lambda |, y_r=y_r: sum([y_j = |_j for y_j, |
I12:1)]) — y_r[0]) for y_r in y[0:]]

127

_J

pandas.read_excel (file , header=None)

_J

for x_j, |_j

in

izip(y_r[1:],



ANEX0O B. ASPECTOS FiSICOS PARA LA IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS RENOVABLES

68 c2 = [(lambda |, j=j: I[j + 1]) for j in xrange(num_proj)]

69

70 cons = [{’'type’: ’ineq’,’fun’ : c_i} for c_i in c0 + c1 + c2]

71 [0 = [0] = (num_proj + 1)

72

73 res = minimize (miu,Il0 ,args=(1.0,),method="SLSQP’ ,constraints=cons,
74 options={'disp’:verbose})

75 return map(lambda n:round(n,2),res.x.tolist())

76 if _name_ == "__main__ ":

77

78 parser = argparse.ArgumentParser(description=

79 ’Computes_DEA_from_data_stored_in_files’)

80 parser.add_argument(’in_mode’ ,metavar="im’ ,type=str,

81 nargs=’7?’, default="csv", help="input_format’)

82 parser.add_argument(’x_file’, metavar="'x’, type=str, nargs=’7?7",
83 default="x.csv", help="name_of_the_input_file_for_x_values’)

, type=str, nargs="7",
85 default="y.csv", help='name_of_the_input_file_for_y_values’)

84 parser.add_argument(’y_file’, metavar='y

86 parser.add_argument(’out_mode’, metavar='om’, type=str, nargs='?7",
87 default="csv" , help="output_format’)

88 parser.add_argument(’out_file’, metavar="out’, type=str, nargs=’'7",
89 default="out.csv" , help="name_of_the_output_file’)

90

91 args = parser.parse_args|()

92 if args.in_mode == "xlIs":

93 x = load_xIs(args.x_file)
94 y = load_xlIs(args.y_file)
95 else:

96 x = load_csv(args.x_file)
97 y = load_csv(args.y_file)
98

99 outputs = [DEA(x, y)]

100 outputs.extend ([DEA(flip (x), flip(y)) for i in xrange(len(x[0]) — 1)])
101
102 if args.out_mode == "xlIs":
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103 save_xls(outputs, args.out_file)
104 else:
105 save_csv(outputs, args.out_file)
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ANEX0O B. ASPECTOS FiSICOS PARA LA IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS RENOVABLES

B.4 | INGRESO DE LA FORMULACION DEA-CBA ComMO MoDULO A PYT-

HON

1 import numpy

2 from scipy.optimize import minimize
3

4 def miu(p, sign=1.0):

5

6 return sign+«p[0]

7 def CBA(B, Z):

8 g

9

10 n, m= Z.shape

11 CA = numpy.zeros((m, 1))

12 SB = numpy.zeros((m, 1))

13 P = numpy.zeros ((m, n))

14

15 c2 = [(lambda p, j=j: p[j + 1]) for | in xrange(n)]
16 for i in range(m):

17

18 = numpy. hstack ([Z[:, :i], Z[:, i+1:]])

19 = numpy. hstack ([B[:i], B[i+1:]])

20

21 c0 = [lambda p, j=j, i=i, z=z, b=b: B[i] — p[0] —

22 numpy.sum(Z[:, i] = p[1:]) — (b[j] — numpy.sum(z[:, j] =

23 p[1:])) for j in xrange(m — 1)]

24 c1 = [lambda p, i=i: B[i] — numpy.sum(Z[:, i] = p[1:])]

25 cons = [{’type’: ’ineq’,’fun’ : c_i} for c_i in c0 + c1 + c2]
26 p0 = [0] = (n + 1)

27 res = minimize (miu, p0, args=(—1.0,), method="SLSQP’,

28 constraints=cons, options={’disp’:False})

29 CA[i] = res.x[0]

30 Pli] = res.x[1:]

31 SB[i] = B[i] — numpy.sum(Z[:, i] = P[i])
32 return CA, P, SB
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B.5. Coédigo De Aplicacion De DEA-CBA Para Determinar El Beneficto De Los
Proyectos De Los Proyectos

B.5| CODIGO DE APLICACION DE DEA-CBA PARA DETERMINAR EL

© 00 g O O b~ W N =

N DD DN N DN DD DN DN DD DN R =B B === = =
O© 0 3 O O b W N P O ©W 00 ~J & U b W N~ O

BENEFICIO DE LOS PROYECTOS DE LOS PROYECTOS

import numpy
import pandas
import CBA

def save xlIs(data, f_writer, file, sheet, r_headers=None,
c_headers=None):

df = pandas.DataFrame(data, r_headers, c_headers)
df .to_excel (f_writer, sheet)

fileB = "cba_medioambientall . xlsx"
fileZ = "impactos.xlsx"
file = "salida_costo_impactos.xlsx"

Z = pandas.read_excel(fileZ).values
Bs = pandas.read_excel(fileB).values

m, n = Bs.shape

data = numpy.zeros((2 = m, n — 1))
# data = []

f_writer = pandas. ExcelWriter(file)
for i, B in enumerate(Bs):

a, b, ¢ = CBA.CBA(B[:—1], Z)
data[i=2] = a[:, O]
local_data = numpy.hstack ([a, b, c])
save_xls(local_data, f_writer, file , str(i))
data[i+2 + 1] = c[:, O]
print(i)
print("\n")
print (data)
save_xls(data, f_writer, file , "Resumen")
f_writer.save()
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ANEX0O B. ASPECTOS FiSICOS PARA LA IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS RENOVABLES

B.6

CODIGO DE APLICACION DE DEA-SUPEREFICIENCIA PARA DETER-

© 00 g O O b W N

W W W DN DD NN DD DN DN DN R R R R R = =
N B O O 00 ~J & O b W N = O © 00 N O o i W N = O

MINAR LA EFICIENCIA DE LOS PROYECTOS

import DEA

import heapq

num _max = 1 # de uno en adelante entero

criterio = 1

#de cero a uno los proyectos con un factor limite sobre el maximo
output_file = "salida.xlIs"

# Carga datos, elimina las dos primeras columnas que no
contienen nada relevante (al calculo).

x = [t[1:] for t in DEA.load_xIs("inputs.xlsx")]

y_a = [a[1:] for a in DEA.load_xls("outputs1.xlsx")]
y_b [b[1:] for b in DEA.load_xIs("outputs2.xlsx")]
y_c [c[1:] for c in DEA.load_xIs("outputs3.xlsx")]

# Define parametros utilizados en los calculos

num_towns = len(x)/2#numero_de_entradas

num_proj = len(x[0])

ys = (y_a, y_b, y_c)

top_1 = [[]] *» num_towns # aca se guardara el/los proyectos
con mayor n0 de cada pueblo.

p_fin = [] # Aca se almacenara informacion de pueblo, num.

proyecto y archivo del proyecto (y_a = 0, etc.)

# Aca se almacenan los datos para el calculo final del DEA.
[]

[]

x_fin

y_fin

all_outputs = []
for i in xrange(num_towns):

outputs = [] # Almacenara los n0 para el pueblo i.

for y in ys:

# print(x[i«2:2+(i+1)])

outputs.extend ([DEA.DEA(x[i=2:2«(i+1)], y[i*2:2«(i+1)])[0]])
outputs.extend ([DEA.DEA(DEA. flip (x[i*2:2«(i+1)]),
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34
35
36
37
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40
41
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43
44
45
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47
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67

B.6. Cddigo De Aplicacion De DEA-SuperEficiencia Para Determinar La Eficiencia
De Los Proyectos

DEA. flip (y[i*2:2«(i+1)]))[0]
for j in xrange(len(x[0]) — 1)])
DEA. flip (x[i*2:2+(i+1)])
DEA. flip (y[i*2:2+(i+1)])
# En este paso tengo los resultados del DEA (n0) para el pueblo i.
# La siguiente linea ubica la posicion de los num _max mayores n0.
top_1[i] = [index for k in heapq.nlargest(num_max, outputs) for index,
el in enumerate(outputs) if el == k]
for z in top_1[i]:
# Almacena informacion util para despues(Nombre del pueblo,# proyecto, archivo us:
p_fin.append(("Pueblo"+str(i), z %num_proj, z // num_proj))
# Almacena datos asociados a la posicion
x_fin.append ([w[z %num_proj] for w in x[i=2:2«(i+1)]])
y_fin.append ([w[z %num_proj] for w in ys[z // num_proj][i=*2:2«(i+1)]])
all_outputs.append(outputs)

# Transponer la lista (porque el DEA asi lo necesita).
x_fin = map(list, map(None, «x_fin))
y_fin = map(list , map(None, =+y_fin))

# Calculo final del DEA. Almaceno solo n0.

outputs = [DEA.DEA(x_fin, y_fin)[0]]

outputs.extend ([DEA.DEA(DEA. flip (x_fin), DEA. flip (y_fin))[0]
for i in xrange(len(x_fin[0]) — 1)])

# Filtra segun algun criterio.
results = [(score, proj) for score, proj in zip(outputs, p_fin)
if score >= max(outputs)=criterio]

# Imprime los resultados.
print(results)

#print top_1

#

#print (outputs)
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ANEX0O B. ASPECTOS FiSICOS PARA LA IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS RENOVABLES

DEA.save_xls(all_outputs, output_file)

print "listo_la_salida_de_resultados_de_los_mejores_proyectos"
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ANEXO C. CARACTERISTICAS Y COSTOS DE LAS TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN LOS
PROYECTOS

Antes de realizar cualquier andlisis para este caso se realiza una observacién simple de los
recursos presentes en la regién de interés, y a partir de estos se decide qué tipo de tecnologia
se evaluardn. Dadas las caracteristicas de la provincia de Vélez se determinaron las siguientes
tecnologias, las cuales se tienen en cuentas segiin la gran variedad que existe en la actualidad

como se observa el la grafica C.1

FUENTES DE ENERGIA

FUENTES DE ENERGIA FUENTES DE ENERGIA NO
CONVENCIONALES CONVENCIONALES O
ALTERNATIVAS
/ \ — T
-
FUENTES DE ENERGIA FUENTES DE ENERGIA NO FUENTES DE ENERGIA FUENTES DE ENERGIA NO
RENOVABLE RENOVABLE RENOVABLE RENOVABLE
e Centrales de generacion Aprovechamiento a gran escala ® Genitiles e

e Centrales de generacién
hidréulica

térmica(gas, carbén, generacion nuclear

combustdleos)

Usos de combustibles

+ Parques edlicos sintéticos liquidos y
= Usos de gas natural  Centrales de gaseosos en el sector
vehicular(GNV) y generacién(térmica y transporte
combustibles fésiles en fotovoltaica) -

Cogeneracion (a partir

sector transporte N
Geotérmica de fosiles)

.

Aprovechamiento de
hidratos de metano(
material que se

+ Biomasa encuentra en el fondo
del mar)

.

Mareomotriz

.

Undimotriz

Aprovechamiento a mediana y
pequefia escala

Arenas petroliferas

« Hidraulicos

.

Solares(fotovoltaico y
térmico)

.

Edlicos

.

Geotermales

.

Celdas de combustible
(hidrogeno)

.

Cogeneracion a partir de
biomasa

.

Usos de hidrégenos y
biocarburantes sector
trasporte

Figura C.1.: Figura 15: Tipos de fuentes enérgias
Fuente: Elaborado por los autores

C.1

FUENTE DE ENERGIA EOLICA:

Por ser una regién que no cuenta con costas directamente la implementacién de esta fuen-
te es poco viable, pero cabe resaltar que como Colombia cuenta con una buena ubicacién
espacial, hay partes donde las corrientes de aire favorecen la implementacién a una altura
adecuada del aerogenerador es recomendable utilizar torres de més de 20m de altura. Es un

sistema de produccién de energia eléctrica a partir de la energia del viento, siendo este el
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C.1. Fuente de energia edlica:

resultado del desplazamiento de masa de aire causado por gradientes térmicos y de presién.
A través de aerogeneradores este sistema de conversién transforma la energia del viento en
energia mecanica y posterior mente en energia eléctrica. Los componentes principales de un
aerogenerador son: el rotor, que puede ser horizontal o vertical; el sistema de orientacién,
constituido por aletas estabilizadoras; el sistema de regulacién, el sistema de transmisién de
energia y el sistema de generacién que puede ser un dinamo o un alternador asincrono o
sincrono .

La operacién exitosa de un sistema eélico y la cantidad de energia eléctrica que éste puede
producir depende de gran medida del terreno, de las condiciones locales de viento, funda-
mentalmente de la densidad de potencia del viento que varia de 10 a 41.000 W/m? y de la
velocidad del viento que oscila entre 2,5 y 25 m/s, por ultimo depende de la eficiencia global
de conversidn relacionada con el disefio apropiado de los aerogeneradores.

Los aerogeneradores mas frecuentes usados son los de eje horizontal, los menos frecuentes
de eje vertical. Los aerogeneradores se clasifican segtin su potencial en pequefios (< 100kW)
y grandes (> 100kW). Los pequefios se emplean en sistemas aislados o miniredes, mientras
que los de mayor potencia se emplean en sistemas interconectados a la red.

El costo de las turbinas edlicas es de aproximadamente USD 1,700 por kW. El costo de la
electricidad generada depende de la velocidad del viento y de su distribucion a lo largo del
afio. En condiciones optimas, con costos de alrededor de 5 centavos de délar por kWh, esta
tecnologia resulta competitiva con muchas de las tecnologias convencionales de generacién de
electricidad Claudio (2009a).

Los generadores edlicos son de baja potencia por unidad de area, se requiere cerca de
16,7 Ha por cada Mega Watt instalado, un célculo simple permite estimar que para instalar
igual capacidad de energia e6lica que la que ingresaria un proyecto de gran tamafio como
HidroAysén (2700 MW), requeriria de un area ocupada por molinos 5 veces mayor, vale decir
cerca de 45000Ha, esto sin considerar que el factor de planta de una eélica es cerca de 3 0 4

veces menor al de una Hidroeléctrica de estas caracteristicas.
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TABLA C.1.: Tabla 35: Costos de capital de una planta edlica
costo de capital 2010 (USD/kW)

Componentes 300W 100W 10kW 100MW
Equipos 3,787 2,290 1,218 1,050
Obras civiles 860 290 78 67
Ingenieria 56 56 45 45
Instalacién 737 179 112 89
Imprevistos 559 290 156 134
Total 5,998 3,105 1,608 1,385

TABLA C.2.: Tabla 36: Ventajas e Inconvenientes de las plantas edlicas

ventajas inconvenientes

Buen grado de desarrollo tecnolégico Solo se produce energia en presencia de recursos

suficientes de viento

Comercialmente competitivo en todos los paises Incertidumbre asociada a la intermitencia y
con un suficiente nivel de recursos aleatoriedad de tales recursos
No produce emisiones a la atmésfera Ruidos y ocupacién de territorio
Rapido tiempo de construccién Impacto sobre la avifauna

FUENTE DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA:

en la actualidad las tecnologias desarrolladas de celdas fotovoltaicas favorecen la implemen-
tacién de la energia solar, haciendola una de las méas implementadas en la regién como en
cualquier parte del mundo
La produccién de energia eléctrica a través del efecto fotovoltaico se basa en la utilizacién de
materiales semiconductores que generan corriente eléctrica al ser iluminados, este método es
mas utilizado dado que sale mas barato por su tecnologia utilizada, que la solar térmica.
Las celdas fotovoltaicas transforman directamente la radiacién solar en electricidad por me-
dio de un fendémeno fisico denominado efecto fotovoltaica. Las celdas se pueden utilizar en
conexién con la rede eléctrica o bien en sitios aislados, por medio de sistemas que incluyen

baterias .
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C.3. Fuentes con plantas a base de Biomasa:

TABLA C.3.: Tabla 37: Ventajas e Inconvenentes de la tecnologia solar fotovotaica

Ventajas Inconvenientes

Permate llevar la electricidad a nicleos aislados Requiere gran inversion inicial

Los sistemas de captacion son de facil . )
o . Solo se genera energia en presencia de
manteimiento, tecnologia provada L .
radiacién solar (salvo incorporando de
sistemas de acomuladores)
Es energia no contamienate Produccion eléctrica 6 veces mas cara que con
centrales de carbon

Proviene de una fuente de energia inagotable

Costos Los costos de los sistemas fotovoltaicos dependen de la configuracién escogida o sis-
temas aislados o conectados a la red. Se considera a los consumos una parte substancial
del sistema fotovoltaico ya que estos son los que determinan el tamafio del mismo.
Para el anélisis de costos se han escogido los sistemas que por su capacidad y tipo de co-
nexiéon son o puede llegar a ser los mas usados en Colombia. La tabla siguiente muestra
los costos de capital discriminados entre equipos, ingenieria, obras civiles e instalacién

de las configuraciones mas comunes.

TABLA C.4.: Tabla 38: Costos de capital de una planta Solar

Costos del
capital(USD/kW)

Capacidad del sistema 0,06kW 0,3kW 25kW B5MW
Equipos 6,668 6,668 4,785 4,504

Obras civiles 0 0 980 980

Ingenieria 0 0 200 200

Instalacién 0 0 700 560

Margendecontingencia 700 700 700 680
Total 7,368 7,368 7,365 6,924

Fuente: World Bank Y Calculos Del Consumidor

C.3

FUENTES CON PLANTAS A BASE DE BIOMASA:

Criterio de seleccion::El recurso de biomasa se evalud ya que una de la principales activi-
dades econdmicas de esta regién es la agricultura, con productos como el cacao, el cafg,

la cafla de azficar entre otros también la existencia de grandes extensiones de terreno
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y temperatura media hacen de esta regién sea propicia para la ganaderia, el cultivo de

bosques facilitando el aprovechamiento de la biomasa.

La Biomasa es energia solar almacenada en forma de compuestos quimicos en cualquier ma-
terial proveniente de organismos vivos (plantas y animales) tales como vegetaciéon bosque,
selvas, cultivos acudticos, residuos agricolas, desechos de animales y desechos urbanos e in-
dustriales de tipo organico que pueden utilizarse para producir energia Janna et al. (2007).

Para evaluar el potencial energético (PE) de la biomasa residual agricola, pecuaria y de los
residuos s6lidos urbanos y de poda en Colombia, se desarrolld un modelo matematico para
cada sector, los cuales estan planteados en funcién de “la masa del residuo” y de “su contenido

energético”; los modelos aplicados para cada sector son:

Modelo de PE de la Biomasa residual Vegetal BRV:

PEBiomasafuegetal = M’r‘esiduofseco * PCIResiduo (Cl)

En la ecuacién la masa de residuo seco es funcién del area cosechada (A),el rendimiento del
cultivo (Re), la cantidad de residuos generados f,—. y del contenido de humedad f;, y se

€Xpresa como

Masa‘residuo—seco = Ax Re % fp—e * fh (Cz)

Teniendo en cuenta los “m” clase de residuos, los “n” ntimeros de especies cultivadas y los

tipos de BR (RAC o RAI), la expresiéon general para el calculo del PE es :
[ [
PEBVyea = K% ) Rei % Aix1=1]n)  k=1lm) fp_c * fa (C.3)

Modelo de PE de la Biomasa Residual Animal BRA:

El modelo se plate6 con base en la tecnologia de digestiéon anaerobia, que es la principal
aplicacién para este tipo de residuo.
La masa del residuo es funcién de los factores: el Numero de Animales (NA), la cantidad
de materia seca (M S), la fraccién recuperable (fr), la fracciéon de sélidos volatiles (fsv), la

produccién de Biogéas (Y B) y el poder calérico inferior del residuo (PCT)

PBanimal = Z NAxMS* MS; x frix fsv;*YB; * PCI (C.4)
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C.3. Fuentes con plantas a base de Biomasa:

Modelo de PE de la Biomasa Residual Sélidos Organicos Urbanos BRSOU:
Tomando como referencia los estudios presentados por BHATTCHARYA et al 2005 (1),
se desarrollé un modelo basado en un balance de masa que estima la cantidad de metano
generado, a partir de la cantidad de carbono organico presente en los RSOU, que es accesible
a la descomposicién anaerdbica. La reaccién global de descomposicién del carbono organico,

puede ser presentada por la siguiente ecuaciénEscalante Hernandez et al. (2008).

Ca,HbOcNd+(4“_b12°_3d)H20H(4“+b_82°_3d)C'H4+(4“_b+8h+3d)002+dNH3 (C5)

TABLA C.5.: Tabla 39: Ventajas e Inconvenientes de las plantas de biomasa

ventajas inconvenientes

Ayuda a la economia de los sectores rurales Los rendimientos de las calderas son algo

inferiores a los que se usan en combustibles

fésiles
Es abundante Posee menor densidad energética
Beneficios ambientales Los canales de distribucién no estdn

desarrollados como los de los combustibles
fésiles
Elimina focos infecciosos y libera olores Los sistemas de alimentacion de combustible y
desagradables que provocan los excrementos de  eliminacidn de cenizas son mds complejos y
los animales requieren mayor costo de operacion y

mantenimiento

TABLA C.6.: Tabla 40: Costos de capital (USD/kW) para la planta de generacién eléctrica con Biomasa

Articulos Costo (USD/]CW)
Equipo 1,441
Crvil 190
Ingenieria 100
Construccién 78
Costos de contingencia 89
Total 1,898
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TABLA C.7.: Tabla 41: Con base en el factor de capacidad, la vida de la planta los costos de O&M se estima el
costo de generacién de la siguiente forma

Capital 2,89

oM 0,5
Variable 0,45
Combustible

C.4

FUENTES DE ENERGIA HIDRAULICA A PEQUENA ESCALA:

Santander cuenta con grandes afluentes hidricas como son el rio Opon, Magdalena, Suarez,
entre otros favoreciendo la implementacién de centrales de energia hidraulica ya sea a pequeiia,
mediana o gran escala.

Aprovecha la fuerza del agua igual que las grandes centrales hidraulicas. Las minicentrales
no suelen superar los cinco megavatios de potencia y se instalan en pequeiios saltos de agua,

cursos de rios e incluso en canales de riego. Claudio (2009a).

TABLA C.8.: Tabla 42: Ventajas e Inconvenientes

Ventajas Inconvenientes

Es inagotable mientras no varie el ciclo Requiere de un importante desarrollo de

de agua la infraestructura que producira la
eléctricidad

Tiene un costo bajo de mantenimiento Ocaciona daiios en la fauna y flora

Tiene larga vida Largos periodos de construccién

Se puede usar para pequeilos consumos Costos de expropiacion e las zonas

como para nivel industrial inundables

Costos Las centrales hidroeléctricas tienen costos relativamente bajos y compiten favorable-
mente con las tecnologias de energias no renovables. Aunque los costos de inversién
varian mucho de un sitio a otro, un valor promedio es USD 2,100 kW mientras que el
costo de la electricidad generada es tipicamente entre 3 y 4 USD/kW h, Claudio (2009a).

costo de capital de una minihidroeléctrica (USD/kW)
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C.5. Plantas con motores de tecnologia diésel

TABLA C.9.: Tabla 43: Costos de capital para plantas Hidraulicas a pequefia escala, proyecto de costos de
capital micro/pico hidroeléctrica (USD/kW)

Componentes bMW

Equipos 1,106
Obrasciviles 1,128
Ingenieria 223
Instalacién 190

Total 2,647

En la medida en que se reconozcan los distintos beneficios de las pequefias centrales
hidroeléctricas, incluyendo su impacto en la mitigacién del cambio climatico, este po-

tencial serd econdémico y financieramente factible.

TABLA C.10.: Tabla 44: Costos por capacidad
Capacidad 2010 2015 2020
300 kW 1676 1659 1642

kW 2994 2876 2848
100kW 2904 2759 2737
SMW 7 75 74

Fuente : 2010 Corpoema

C.5

PLANTAS CON MOTORES DE TECNOLOGIA DIESEL

Esta tecnologia se puede desarrollar en la regién gracias a que se cuenta con pozos petroleros
y una refineria facilitando el combustible para poner en funcionamineto las plantas.

la energia eléctrica producida por esta tecnologia proviene del funcionamiento de grupo de
generadores o centrales eléctricas, constituidas por motores diesel que transforman la energia
quimica, contenida en el combustible, en energia mecdnica mediante su combustién, seguida-
mente esta energia se transforma en energia eléctrica aprovechable carlos (2001).
El combustible requerido para la operaciéon de las plantas diesel deben poseer las caracte-
risticas de auto- ignicién al estar sometido a altas presiones y temperaturas de la camara
de combustién. Esta caracteristica la cumplen dos grupos de combustibles, el de los aceites

pesados y el biodiesel.
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ANEXO C. CARACTERISTICAS Y COSTOS DE LAS TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN LOS
PROYECTOS

TABLA C.11.: Tabla 45: Ventajas e Inconvenientes

Ventajas Inconvenientes
Puede funcionar con motores de 2 o0 4 Mantenimiento
tiempos
Facil de dar encendido mediante una El agua que desecha causa dafios en las
chispa tuberias
Menor costo de generaciéon que con la Alto grado de corrosién
gasolina

TABLA C.12.: Tabla 46: Costos de plantas diésel para diferentes capacidades
MAN 150 Cumrmins Caterpilla caterpilla Wartsilab238
kW a 100 GSK19G rG3516 LE rG3616 LN 5 MW

EW 300 kW 800 kW LE 3 MW
paquete de generador 260 230 269 400 450
recuperador de calor 205 179 89 65 40
interconexién 260 90 40 22 12
eléctrica
trabajo y materiales 359 400 379 216 200
proyecto y 235 158 121 95 95
construcciéon
ingenieria 129 81 45 41 41
contingencias 43 34 28 25 25
financiamiento del 24 25 31 5b 5b
proyecto (intereses)
costo total de la 1515 1197 1002 919 919

planta (USD/KW)
Fuente: Tecnologias de generacién distribuida costos y eficiencia

CONEXION A UNA RED EXISTENTE:

En la actualidad la red exitente cobija gran parte de la regién, en un porcentaje del 88 %
brindando suministro a las poblaciones que se encuentran aqui, garantizando un servicio
continuo, facilitando su conexién ya que cuenta con una gran cobertura.

Se llama Red Existente al conjunto de redes eléctricas presentes en el territorio nacional
Colombiano pertenecientes al SIN, y se toma como referencia en este trabajo como una opcién
mas para suplir las necesidades energéticas en una regién determinada.

Esta sera tenida en cuenta para el desarrollo de este trabajo, ya que es uno de los recursos
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C.6. Conerion a una red eristente:

necesarios para el desarrollo de dicho trabajo, la red existente se comparara con las otras
fuentes de energia mensionadas anteriormente, en este servicio se presenta diferentes niveles

de tensién donde se puede clasificar en alta, media y baja tension.

TABLA C.13.: Tabla 47: Ventajas e Inconvenientes

Ventajas Inconvenientes
Garantiza un flujo continuo Contaminacién alta
Hay varios proveedores del servicio Pérdidas y fugas en la transmisién

Costos se describe a continuacion los elementos y actividades necesarias para la implemen-

tacion de una red de media tension teniendo en cuenta sus costos.
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ANEXO C. CARACTERISTICAS Y COSTOS DE LAS TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN LOS

PROYECTOS
TABLA C.14.: Tabla 48: Media tensién (parte 1)
ACTIVIDAD UNID CTDAD COSTO MANO TRANSPORTEH&E Vr.PARCIALTOTAL
UNITA- DE ITEM
RIO OBRA
MATE-
RIAL
Replanteo de Linea ML 0,00 36 215 0 43 258 0.00
M.T. Hasta 34,5 KV
Suministro, transportee ~ UND 10,00 585,452 202,130 60,000 41,064 303,204 3,032,040.00
instalacién de poste de
concreto 12 m. TR 510
Kg.
Suministro, transporte e UND 23,00 196,666 33,286 6,000 551 39,860 916,780.00
instalacién de herrajes
en poste o torrecilla
para dos hilos estructura
de paso sencilla tipo -
510 hasta 13,2 KV.
Suministro, transporte e UND 0,00 239,082 33,286 6,000 551 39,837 0,00
instalacién de herrajes
en poste o torrecilla
estructura de paso
disposicién triangular
simétrica tres hilos tipo
P-101 hasta 13,2 kV.
Suministro, transporte e =~ UND 0,00 460,480 33,286 6,000 551 39,837 0,00

instalacién de herrajes
en poste o torrecilla
estructura disposicién
triangular simétrica
angulo tres hilos tipo

P-110 hasta 13,2 kV

Fuente: ESSA
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C.6. Conerion a una red eristente:

TABLA C.15.: Tabla 49: Media tensién (parte 2)

ACTIVIDAD UNID CTDAD COSTO MANO TRANSPORTH&E  Vr.PARCIALTOTAL
UNITA- DE ITEM
RIO OBRA
MATE-
RIAL

Suministro, transporte e UND 0,00 509,821 33,286 6,000 551 39,837 0,00

instalacién de herrajes

en poste o torrecilla

estructura disposicién

triangular simétrica

terminal tres hilos tipo

R-114 hasta 13,2kV.

Suministro y transporte UND 0,00 700,631 33,286 9,600 551 43,437 0,00
e instalacién de herrajes

en poste o torrecilla

estructura de retencién

disposicién triangular

simétrica tres hilos tipo

R-130 hasta 34,5 kV

Suministro, transporte e UND 0,00 383,056 33,286 6,000 551 39,837 0,00
instalacién de herrajes

en poste o torrecilla

para dos hilos estructura

de paso con angulol tipo

- 512 hasta 13,2 KV.

Suministro, transporte e UND 0,00 426,185 33,286 6,000 551 39,837 0,00
instalacién de herrajes

en poste o torrecilla

para dos hilos

estructura de retenciéon

terminal tipo - 514

hasta 13,2 KV.

Fuente: ESSA
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ANEXO C. CARACTERISTICAS Y COSTOS DE LAS TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN LOS

PROYECTOS
TABLA C.16.: Tabla 50: Media tensién (parte 3)
ACTIVIDAD UNID CTDAD CcOSsTO MANO TRANSPORTH&E Vr.PARCIALTOTAL
UNITA- DE ITEM
RIO OBRA
MATE-
RIAL
Suministro, transporte e UND 0,00 445,184 33,286 9,000 551 42,837 0,00
instalacién de herrajes
en poste o torrecilla
estructura de paso en
angulo disposicién
horizontal dos hilos tipo
PH - 211 hasta 13,2 KV.
Suministro, transporte e UND 0,00 220,800 33,286 6,000 551 39,837 0,00
instalacién de herrajes
en poste o torrecilla
estructura de paso en
angulo disposicién
horizontal dos hilos tipo
PH - 201 hasta 13,2 KV.
Suministro, transporte e UND 0,00 634,678 33,286 9,600 551 43,437 0,00

instalacién de herrajes
en poste o torrecilla
estructura retencién
disposicién horizontal
dos hilos tipo RH -
230M hasta 13,2 KV.

Aislador porcelana 10"

Fuente: ESSA
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C.6. Conerion a una red eristente:

TABLA C.17.: Tabla 51: Media tensién (parte 4)

ACTIVIDAD UNID CTDAD COSTO MANO TRANSPORTH&E  Vr.PARCIALTOTAL
UNITA- DE ITEM
RIO OBRA
MATE-
RIAL

Suministro, transporte e ML 3,000.00 1,195 300 90 94 3,484 10,452,000.05

instalacién de un

conductor ACSR No 2

AWG. Para M.T.

Preparacién concreto m 1,00 203,088 33,286 43,200 9,280 85,767 85,767.00
2,500 psi.

Suministro, transporte e UND 30,00 58,068 33,286 1,200 551 35,067 1,052,010.00
instalacién de herrajes

en poste o torrecilla

para un hilo estructura

de paso tipo - 507 hasta

13,2 KV.

Suministro, transporte e UND 30,00 97,973 33,286 2,400 551 36,267 1,088,010.00
instalacién de herrajes

en poste o torrecilla

para un hilo estructura

de retencién terminal

tipo - 505 hasta 13,2

KV.

Suministro, transporte e UND 30,00 215,661 33,286 3,600 551 37,467 1,124,010.00
instalacién de herrajes

en poste o torrecilla

para un hilo estructura

de retencién doble tipo -

506 hasta 13,2 KV.

Fuente: ESSA
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ANEXO C. CARACTERISTICAS Y COSTOS DE LAS TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN LOS
PROYECTOS

TABLA C.18.: Tabla 52: Media tensién (parte 5)

ACTIVIDAD UNID CTDAD $ MANO TRANSPORTH&E  Vr.PARCIALTOTAL
COSTO DE ITEM
UNITA- OBRA
RIO
MATE-
RIAL

Suministro, transporte e UND 3,00 119,480 25,330 600 551 26,484 79,452.00

instalacién de una caja

corta circuito de 15 KV

100 A. 100 KV — BIL

Suministro, transporte e UND 6,00 119,480 25,330 600 551 26,487 158,922.00
instalacién de un

pararrayo de 10 o 12

KV 10 KA.

Suministro, transporte e UND 6,00 41,818 12,665 240 551 13,462 80,772.00
instalacién de

amortiguador tipo

stockbridge para cable

No 2 AWG.

Suministro, transporte e UND 0,00 1,194,800 202,130 21,000 16,530 239,660 ,.00
instalacién de torre

metélica 12 m.

Totalmente Galvanizada

en caliente.

Fuente: ESSA
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C.6. Conerion a una red eristente:

TABLA C.19.: Tabla 53: Media tensién (parte 6)

ACTIVIDAD UNID CTDAD COSTO MANO TRANSPORTEH&E Vr.PARCIALTOTAL
UNITA- DE ITEM
RIO OBRA
MATE-
RIAL

Valla publicitaria UND 0,00 623,332 86,409 12,000 9,160 730,901 0,00

para electrificacién

rural

Suministro, UND 4,00 629,662 33,286 6,000 551 30,841 159,364
transporte e

instalacién de

herrajes en poste o

torrecilla

estructura de

retencién doble

tipo 515 hasta 13.2

KV.

Suministro, UND 8,00 88,061 33,286 6,000 551 39,845 318,760
transporte e

instalacién de

herrajes y

elementos para

templete directo a

tierra. Alta Tensién

hasta 13.2 KV.

(Ref estrucutura 1)

Suministro, UND 0,00 467,406 33,286 9,000 551 42,837 0,00
transporte e

instalacién de

herrajes en poste o

torrecilla

estructura terminal

disposicién

horizontal dos hilos

tipo RH - 214

hasta 13.2 KV.

subtotal en pesos 18.666,359

Fuente: ESSA
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La Tabla C.20 describe factores y actividades necesarias para llevar a cabo el montaje de una

red de baja tensién teniendo en cuenta sus costas

TABLA C.20.: Tabla: 54 Baja tensién

actividad unidad cantidad material mano transporte H&E valor total
de obra parcial
Replanteo red de ml 52664 36 200 0 50 286 15061904

Baja Tensién

Suministro, Und 570 26166 15130 960 551 42807 24399990
transporte e

instalacién de

herrajes en poste

estructura para

percha un (1) hilo

estructura - 625

Suministro, Und 524 82325 27863 6000 551 116739 61171236
transporte e

instalacién de

herrajes y elementos

para templete

directo a tierra. Baja

tensién

Suministro, Und 219 167273 27863 1200 551 196887 43118253
transporte e

instalacién de

herrajes y elementos

para bajante a

tierra. Baja tensién.

Preparacién de m3 310 203088 33286 43200 9280 288854 89544740
concreto 2.500 psi.

Suministro, ml 43475 5974 929 120 80 7103 308802925
transporte e

instalacién de cable

triplex

autosoportado 600 V

de 2x4+4 AWG

Fuente: ESSA
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