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Glosario

Transicion energética: Proceso hacia un sistema energético mas sostenible y menos
dependiente de combustibles fésiles, optando por fuentes de energia renovable y limpia.

Acuerdo de Paris (COP21): tratado internacional sobre cambio climéatico adoptado en
Paris en 2015, cuyo objetivo principal es reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
limitar el aumento de la temperatura global.

Energias limpias: Fuentes de energia que generan un impacto ambiental minimo y
reducen las emisiones de GEI, como las energias renovables.

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI): liberacion de gases como el CO2,
metano, 6xido nitroso, entre otros, que contribuyen al calentamiento global al limitar el calor en la
atmasfera terrestre.

Energias renovables: Recursos energéticos naturales e inagotables, como la solar, edlica,
hidroeléctrica y biomasa, utilizadas para generar electricidad.

Combustibles fésiles: recursos energéticos formados a partir de restos organicos como
petréleo, gas natural y carbon, utilizados para la generacion de energia.

Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE): Recursos energéticos alternativos y

sostenibles que no forman parte de los combustibles fésiles tradicionales.
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Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER): Variantes de FNCE
provenientes de fuentes naturales y sostenibles, como la solar, edlica, hidroeléctrica y biomasa,
que pueden ser utilizadas para generar energia.

Comunidades energéticas: Los usuarios o potenciales usuarios de servicios energéticos
podréan constituir Comunidades Energéticas para generar, comercializar o usar eficientemente la
energia a través del uso de fuentes no convencionales de energia renovables -(FNCER)-,

combustibles renovables y recursos energéticos distribuidos.
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Resumen
Titulo: Andlisis de los requerimientos energéticos y exploracion de posibles soluciones basadas
en sistemas de generacion de energia renovable para la vereda Chocoa del municipio de girén.™
Autor: Dayan Fernando Castiblanco Parra, Karen Julieth Grajales Arévalo®®
Palabras Claves: Caracterizar, auto-sostenible, desarrollo, variables.
Descripcion:
Los requerimientos energéticos en la Vereda Choca, sector Brujas, en Girdn Santander, se refieren
a la necesidad de energia eléctrica y gas para las actividades diarias de sus habitantes, buscando
una calidad de vida 6ptima. La ley 142 de 1994 establece que los municipios deben garantizar
los servicios publicos domiciliarios como electricidad y gas, enfatizando la importancia de
la confiabilidad y calidad de estos servicios. Este trabajo de grado tiene como fin caracterizar las
necesidades energéticas con informacién primaria y secundaria, para entender mejor la situacion
y desarrollar dos propuestas autosostenibles para la demanda eléctrica y ofrecer sugerencias para
la demanda de gas. Se reconoce que la informacion sobre cocinas autosostenibles es insuficiente
para soluciones definitivas en la coccion de alimentos. Por lo tanto, se
consideraran variables, criterios y restricciones para elegir la solucion méas viable al problema

energetico.

™ Trabajo de Grado
T Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Gabriel Ordéfiez Plata. Codirectores: Cesar Antonio Duarte Guadrén, Diana Marfa

Villalobos Orduz
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Abstract

Title: Analysis of the energy requirements and exploration of possible solutions based on
renewable energy generation systems for the Vereda Chocoa in the Municipality of Giron.*
Author(s): Dayan Fernando Castiblanco Parra, Karen Julieth Grajales Arévalo %

Key Words: Characterize, Self-sustainable, Development, Variables.

Description:

The energy requirements in Vereda Choca, Brujas sector, in Giron Santander, refer to the need for
electricity and gas for the daily activities of its inhabitants, seeking an optimal quality of life. Law
142 of 1994 establishes that municipalities must guarantee home public services such as electricity
and gas, emphasizing the importance of the reliability and quality of these services. The purpose
of this degree work is to characterize energy needs with primary and secondary information, to
better understand the situation and develop two self-sustainable proposals for electricity demand
and offer suggestions for gas demand. It is recognized that information on self-sustainable kitchens
is insufficient for definitive solutions in food cooking. Therefore, variables, criteria and restrictions

are considered to choose the most viable solution to the energy problem.

 degree work

88 Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Engineering Engineering
Telecommunications. Director: Gabriel Ordéfiez Plata. Codirectores: Cesar Antonio Duarte Guadrén, Diana Marfa
Villalobos Orduz.
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Introduccion

La electrificacion rural cumple un papel fundamental en el avance del desarrollo sostenible,
lo que se traduce en mejoras significativas en la calidad de vida de las comunidades locales. Para
lograrlo, es imperativo tomar en consideracion los requisitos energéticos, que abarcan la
descentralizacion, la fiabilidad del suministro, la demanda, la educacion y la concienciacién. Estos
factores forman la base para plantear alternativas de solucidén sostenibles que aseguren la
materializacion de los principios mencionados de forma eficiente.

En un contexto global cada vez mas enfocado en la sostenibilidad y la disminucion de la
dependencia de fuentes de energia convencionales, la transicion energética ha surgido como un
enfoque esencial para transformar el sector energético. Este proceso, conformado por individuos,
empresas y comunidades locales, representa una respuesta innovadora y promisoria a los desafios
energéticos contemporaneos, permitiéndoles desempefiar un papel activo en la generacion,
administracién y distribucion de energia a nivel local. Esto impulsa la autonomia energética y
facilita la adopcion de fuentes de energia mas limpias y sostenibles.

La transicion energética desempefia un papel crucial en el proceso de cambio hacia un
futuro energético que se caracteriza por ser sostenible, descentralizado y participativo. Méas alla de
su contribucidn en la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, esta iniciativa otorga
poder a las comunidades locales al involucrarlas activamente en la toma de decisiones y en la
gestion de su propio suministro energetico. A medida que la tecnologia avanza y la conciencia
ambiental sigue creciendo, se prevé que el papel de la transicion energética continle

expandiéndose en el panorama energético global.



ENERGIA SOSTENIBLE PARA EL DESARROLLO COMUNITARIO 16

En una sociedad en constante cambio, la demanda de energia sigue aumentando. Las zonas
rurales, como la vereda Chocoa en el municipio de Girdn, no son una excepcion. En estas zonas,
donde la poblacion depende en gran medida de la energia para su bienestar y desarrollo econémico,
el acceso a una fuente de energia segura y sostenible es un desafio urgente. Ademas, la dependencia
de fuentes de energia no renovable contribuye significativamente a las emisiones de gases de efecto
invernadero en la region, con un impacto directo en el medio ambiente local.

Por otra parte, Colombia se comprometié ante la comunidad internacional (en la
Conferencia de las Partes (COP) de 2015, realizado en Paris) a implementar un conjunto de
medidas concretas destinadas a fortalecer su capacidad de adaptacion frente a los desafios del
cambio climético. Colombia acordé reducir sus emisiones de gases efecto invernadero en un 20%
con respecto a las emisiones proyectadas para el afio 2030. EI PEN (Plan energético Nacional)
2020-2050, es un documento en el cual se expone a largo plazo la transicion energética para
habilitar el desarrollo sostenible en el pais, descentralizando y descarbonizando el sector
energético, teniendo en cuenta tres objetivos: el crecimiento econdmico, la proteccion al medio
ambiente y todos los aspectos sociables de cada uno de los proyectos.

A partir de estas consideraciones, este trabajo de grado se propone explorar y presentar
alternativas que puedan generar un impacto positivo en el entorno medioambiental. Esto se lograra
a través de la consideracion y posible implementacion de un sistema energético autbnomo. Es
fundamental destacar que la eleccion de fuentes de energia renovable ya sea mediante la
generacion solar, eolica o biomasa, sera el pilar central para la satisfaccion de las necesidades
energéticas de la comunidad.

El trabajo de grado se focaliza en el anélisis de los requerimientos energéticos y explorar

las alternativas de solucion centradas en energias renovables para la vereda Chocoa de Girdn
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Santander. De acuerdo con esto, surge la siguiente pregunta de investigacion: (Cémo abordar de
manera eficiente los requerimientos de energia en la Vereda Chocoa del Municipio de Giron a
través de la implementacion de sistemas de generacion de energia renovable, teniendo en cuenta
las particularidades de la comunidad y las restricciones energéticas locales?

La realizacion de este trabajo de grado implica la obtencion y andlisis de datos, lo que
proporcionard la base para la toma de decisiones informadas. Asimismo, estos datos facilitaran la
implementacién del proyecto por parte de las autoridades locales, regionales y nacionales
encargadas de esta materia.

El estudio de la vereda Chocoa ofrece una solucién viable que sirve como ejemplo para los
desafios que enfrentan otras comunidades rurales en su busqueda de un futuro mas sostenible.

La contextualizacion del problema energético en areas rurales, junto con la revision de
teorias e investigaciones pertinentes en el campo de generacién de energia renovable y la
electrificacion rural, constituyen elementos esenciales para el marco teérico de este estudio.
Ademas, se lleva a cabo la recopilacion de datos a partir de fuentes tanto secundarias como
primarias. Entre los datos recolectados se incluyen los requerimientos energéticos, demandas
especificas de la vereda y la evaluacion de la infraestructura energética preexistente, con un
enfoque en identificar sus limitaciones.

El analisis de los recursos ambientales disponibles para la produccion de energia
desempefia un papel fundamental en la exploracion de soluciones basadas en la generacion de
energia renovable. Esto incluye la evaluacion de la viabilidad técnica y econdémica de implementar

sistemas de generacion sostenible en la vereda Chocoa.
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En dltima instancia, los resultados de un estudio de prefactibilidad se presentan en detalle,

lo que brinda una base para la posterior discusion y las conclusiones de este trabajo de grado.



ENERGIA SOSTENIBLE PARA EL DESARROLLO COMUNITARIO 19

1. Alcance y metas de la investigacion

A continuacion, se define el alcance y se establecen los objetivos del trabajo de grado,
definiendo asi sus limites y areas de enfoque.

1.1 Alcance del proyecto

El alcance del trabajo de grado se enfoca en dos aspectos principales: identificar las
necesidades energéticas de la Vereda Chocoa y proponer soluciones basadas en energias
renovables. Entendiendo que la energia puede provenir de diversas fuentes, como la electricidad
para iluminacion, refrigeracion, climatizacion, actividades diarias en el hogar, actividades
agricolas e industriales, asi como el gas por el tema de la coccion de alimentos y el petroleo para
el sector transporte.

El objetivo principal del trabajo de grado es abordar la solucién para la generacion de
energia eléctrica en la Vereda Chocoa. Esto se lograré a través de cuatro etapas fundamentales: 1)
interaccion con la comunidad, entendiendo su probleméatica desde una perspectiva social
obteniendo informacion primaria, 2) Caracterizacion de la demanda eléctrica de la vereda Chocoa,
sector Brujas, 3) Andlisis de energéticos disponibles en el lugar y 4) Propuesta de prefactibilidad
de la alternativa se solucion seleccionada.

Se ofreceran sugerencias para trabajos futuros relacionadas con la utilizacion del gas como
energético para coccion de alimentos y finalmente el sector transporte quedara excluido de este
trabajo, al ser este un campo de investigacion amplio y global, el cual, ya esta siendo abordado en
investigaciones a nivel mundial para contrarrestar su impacto por la emision de los gases de efecto

invernadero.
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1.2 Objetivo General

Analizar las necesidades energéticas de la Vereda Chocoa en el Municipio de Giron,
Santander, para realizar una propuesta de prefactibilidad para la instalacion de un sistema de
generacion con fuentes no convencionales de energia para cubrir la demanda de energia actual.

1.3 Objetivos Especificos

e Realizar un diagnostico de requerimientos energéticos actuales de la Vereda
Chocoa en el Municipio de Giron, Santander, incluyendo la evaluacion de los
patrones de consumo y demanda de energia, basados en informacion primaria.

e Analizar la demanda energética y los diferentes tipos de usuarios presentes en la
comunidad, para establecer las posibles alternativas de un sistema de suministro de
energia eléctrica para la vereda Chocoa, considerando los recursos energéticos
disponibles en la region.

e Disefiar la prefactibilidad del sistema de suministro de energia con fuentes no
convencionales de energia renovable (FNCER) para la Vereda Chocoa para
satisfacer las necesidades energéticas de la comunidad y analizar la viabilidad de la

solucién.
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2. Marco Referencial

En este capitulo se exponen conceptos clave, investigaciones previas relevantes y otros
trabajos que proporcionen el contexto necesario para comprender y abordar la problematica
planteada en este trabajo de grado.

2.1 Necesidades energéticas de una comunidad

En un contexto social, las necesidades energéticas se refieren a la dificultad que enfrenta
una comunidad para acceder a servicios basicos como electricidad, calefaccion, refrigeracion y
cocina, lo que afecta su calidad de vida aceptable. Este concepto también esté ligado al tema de
pobreza energética que se refiere a la incapacidad de un hogar para satisfacer sus necesidades
bésicas de energia de manera adecuada, segura y asequible. Westreicher, G. (2022, enero
8). Pobreza energética. Economipedia.

Recientemente, Promigas, una empresa dedicada al transporte y distribucién de gas
natural, llevo a cabo un trabajo sobre la pobreza energética en el pais a través del Indice
Multidimensional de Pobreza Energética (IMPE). Segln su estudio de 2022, en Colombia existe
un 18,5% de pobreza energética, y dentro de ese total, el 10,2% corresponde al departamento de
Santander. Promigas (2022).

Segln la investigacion llevada a cabo por Olarte y Cruz (2023), se desarrollé una
metodologia especifica para la caracterizacion de la pobreza energética. Dentro de esta
metodologia, se identificé que aproximadamente el 31% de las viviendas en Santander estan
afectadas por la pobreza energética, particularmente en lo que respecta a los servicios publicos,
con especial énfasis en el suministro de gas natural. Este hallazgo subraya la relevancia de abordar
de manera integral los desafios relacionados con el acceso y la asequibilidad de los servicios

energeticos en la region.
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2.2 Fuentes no convencionales de energia

Las fuentes no convencionales de energia se refieren a métodos de generacién energética
que son menos comunes en su aplicacion en comparacion con las fuentes tradicionales como el
petroleo, el gas natural y el carbdn. Ofrecen ventajas significativas en términos de sostenibilidad
y democratizacion de energia.

Entre ellas se encuentra: 1) Energia solar, esta puede ser fotovoltaica que convierte la luz
solar directamente en electricidad mediante paneles solares y solar térmica que utiliza el calor del
sol para generar electricidad o para calentar agua o aire para uso residencial o industrial, 2) Energia
edlica, se obtiene mediante el aprovechamiento del viento a través de aerogeneradores, los cuales
giran con el viento y accionan un generador para producir electricidad, 3) Energia geotérmica,
aprovecha el calor natural del interior de la Tierra para generar electricidad o proporcionar
calefaccidn, utilizando el vapor de depdsitos subterraneos de agua caliente para mover las turbinas
que generan la electricidad, 4) Energia mareomotriz, utiliza las corrientes de agua que causan la
marea para el movimiento de turbinas que generan electricidad y 5) La biomasa, energia que se
obtiene a través de la materia organica, por medio de procesos como la combustion, la gasificacion,
la fermentacion o la pir6lisis, se puede convertir en electricidad, calor, biocombustibles y
fertilizantes.( Ministerio de Minas y Energia, 2023)

2.3 Tendencias de politica publica en Colombia concernientes a la provision de

energia eléctrica en Colombia

A continuacion, se describen algunas de las leyes colombianas relacionadas con la

provision de energia eléctrica para todos los colombianos:
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Ley 142 de 1994: Esta ley establece los parametros minimos necesarios para la
implementacién del régimen de servicios publicos. Algunos de ellos son de particular interés para
el tema abordado en el trabajo de grado: 1) Articulo 4°, menciona que todos los servicios publicos
que trata la ley se consideran esenciales y 2) Articulo 15.2, menciona todas las personas naturales
0 juridicas pueden producir electricidad para consumo propio.

Ley 143 de 1994: Esta ley establece los pardmetros relacionados con la interconexion,
generacion, transmision, distribucion y comercializacion de servicios publicos, mencionando
algunos de particular interés para el tema abordado en el trabajo de grado: 1) Articulo 6°, el cual
menciona que las actividades asociadas con el servicio de energia eléctrica deben tener en cuenta
factores tales como: calidad, continuidad, eficiencia, adaptabilidad, equidad y solidaridad, 2)
Articulo 29, el cual menciona las pautas de conexion al STR o SDL, 3) Articulo 50, menciona las
obligaciones ambientales de las actividades mencionadas en la ley y 4) Articulo 66, menciona la
gestion y uso eficiente de la energia como aspecto fundamental para el desarrollo de las actividades
del sector eléctrico.

Constitucion politica de Colombia, Articulo 365: Este articulo establece que la
prestacion de servicios publicos puede ser realizada por particulares o comunidades organizadas,
pero siempre bajo la regulacion del Estado.

Ley 2294 de 2023- Plan Nacional de Desarrollo 2022 — 2026 Colombia Potencia
Mundial de la Vida: Esta ley menciona lo relacionado a las comunidades energéticas, en cuanto
a definicion, disposiciones generales como lo son: 1) Tipo de entidad legal, el cual sigue las leyes
y regulaciones del pais, 2) También se encuentra descrito el objetivo claro de una comunidad
energética, 3) Lineamientos de la operacion, la cual puede ser como AC (Autogeneracion

colectiva) o GDC (Generacion distribuida colectiva), 4) Condiciones de conexion y entrega de
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excedentes a la red, 5) Compra y remuneracion de excedentes de energia y 6) Beneficiarios de los
recursos financieros destinados para el desarrollo del proyecto (en la presente fecha aln es objeto
de estudio ya que aun no se ha definido la regulacion pertinente sobre este aspecto. Esta regulacion
es responsabilidad del Ministerio de Minas y Energia y las entidades asociadas).

Ley 1715 de 2014: Esta se enfoca en la integracion de energias no convencionales,
principalmente renovables, con el objetivo de diversificar la matriz energética de Colombia. Esta
ley aborda aspectos como el establecimiento de metas de participacion, la promocién y
financiamiento de energias renovables, la facilitacion del acceso a la red eléctrica (STN, STR o
SDL), los incentivos tributarios y el fomento de la investigacion para la produccion y uso de
energias renovables como fuente de generacion en el pais.

2.4 Experiencia de otros paises con energias limpias

La falta de confiabilidad y los altos costos del servicio de energia eléctrica han llevado a
muchos paises a implementar fuentes de generacion con recursos renovables. Esto no solo ayuda
a abordar los problemas locales, sino que también contribuye al panorama global de transicion
hacia fuentes de energia limpias y sostenibles. Esta transicion energética esta en linea con el
acuerdo de Paris, adoptado en la COP21, que busca limitar el aumento de la temperatura global y
promover la accion climética a nivel mundial. (COP21 2015).

Es por ello por lo que varios paises se han sumado a la iniciativa con politicas energeticas.
Por ejemplo, Espafia cuenta con el "Plan de Accion Nacional de las Energias Renovables,
PANER", y el "Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030, PNIEC", que promueven
el uso de energias renovables. Estas fuentes de energia representan méas del 50% de la produccion

energética en Espafia, lideradas por la energia edlica con un 22,1% vy la solar fotovoltaica con un
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10,1%, segun un informe de “Red Eléctrica, el operador del sistema eléctrico en Espafia”, para el
afio 2021. (PANER 2011-2020) (PNIEC 2021-2030)

Por otro lado, se encuentra el “plan + seguridad energética, +SE”, que tiene como objetivo
proteger al consumidor vulnerable mediante medidas de ahorro energético y la sustitucion de
fuentes convencionales de energia por fuentes autosostenibles. Esto se hace para hacer frente a los
altos precios de la energia en los hogares.

Se encuentra el “Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia, IDEA”, el cual tiene
como misién contribuir a mantener los objetivos de gestion de la energia en Espafia, mejorando la
eficiencia energética, promoviendo las energias renovables y otras tecnologias de bajas emisiones
de carbono. A través de sus programas de difusién, asesoramiento técnico y financiacion de
proyectos, el IDAE busca fomentar el ahorro energético. En su pagina web, se puede encontrar
informacion sobre recomendaciones para el ahorro energético en hogares, con el objetivo de
reducir los altos consumos de energia eléctrica.

Brasil se ha destacado como una potencia en la produccion de biogas, desde el afio 2007,
como la de Geo Biogas & Tech. Estas iniciativas buscan reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero al utilizar el biogas para producir energia eléctrica, biofertilizantes y biometano. Este
altimo es importante, ya que puede sustituir al gas licuado de petréleo (GLP), que es utilizado por
muchas familias para la coccion de alimentos. (Geo Biogas & Tech 2022).

Bolivia, Perq, India, China y varios paises africanos, estan adoptando las cocinas solares.
Segun la organizacion "Solar Cookers International”, SCI, hay mas de cuatro millones de estos
sistemas en uso en todo el mundo, con una respuesta positiva. Uno de los proyectos méas destacados
es el disefio de la empresa "Gadhia Solar Energy Systems™ para el templo Shirdi Saibaba en Shirdi,

Maharashtra (India), que utiliza cocinas solares para alimentar alrededor de 50.000 personas al dia.
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Es importante destacar que estos sistemas no estan limitados a familias con escasez de
energia. Por ejemplo, una panaderia en Remhala, Libano, ha instalado concentradores parabolicos
en su terraza para aumentar la eficiencia energética. Esto se debe a que el precio de su produccion
ha aumentado debido a los altos costos de energia. Estos concentradores calientan un fluido a
temperaturas de hasta 400°C, que luego se conduce a través de tuberias para calentar un horno
industrial, es asi como esta panaderia aporta a reducir la huella de carbono y al mismo tiempo
reduce costos de produccién.

2.5 Comunidades Energéticas (CE)

Mediante el Decreto 2236 del 22 de diciembre de 2023, el Ministerio de Minas y Energia
definié las comunidades energéticas como los “grupos organizados de usuarios naturales o
juridicos que pueden asociarse para generar, comercializar y/o usar eficientemente la energia a
través del uso de fuentes no convencionales de energia renovable, combustibles renovables y
recursos distribuidos” (Ministerio de Minas y Energia, 2023).

El Decreto 2236, ademas, trae una serie de definiciones y requisitos que deben cumplir las
CE para su constitucion y operacion:

Autogeneracion colectiva (AGRC): Actividad realizada por la comunidad energética que
produce energia, principalmente, para atender su propia demanda de energia. En el evento en que
se generen excedentes de energia a partir de tal actividad, estos podran entregarse a la red, en los
términos que establezca la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) para tal fin
(Ministerio de Minas y Energia, 2023).

Autogenerador colectivo (AC): Usuarios o0 potenciales usuarios de servicios energéticos
que constituyen una comunidad energética para desarrollar la actividad de autogeneracion

colectiva (Ministerio de Minas y Energia, 2023). De acuerdo con lo anterior la actividad de
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producir energia a cargo de una comunidad energética para atender la demanda de su propia
comunidad se conoce como “Autogeneracion colectiva”; por otro lado, la agrupacion de los
habitantes de una comunidad energética para desarrollar la actividad de autogeneracion colectiva,
se le llama “Autogenerador colectivo”.

Generacion Distribuida Colectiva (GDC): Es la produccion de energia eléctrica
realizada por la comunidad energética, cerca de los centros de consumo, conectada a un sistema
de distribucion local (SDL) o a una micro-red eléctrica. La entrega de la energia al Sistema de
Distribucion Local (SDL) se rige bajo la regulacién que establezca la Comision de Regulacion de
Energia y Gas (CREG) para tal fin, dentro del plazo de tres (3) meses siguientes a la expedicion

del decreto (Ministerio de Minas y Energia, 2023).
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3. Caracterizacion de la Vereda Chocoa, Giron - Santander, sector Brujas

Describir y analizar los rasgos distintivos de una comunidad, poblacién o lugar, implica la
descripcion de su situacion social, geografica, demografica, econémica y energética, que ayuda a
comprender mejor sus necesidades. Para ello, es necesario establecer un diélogo cercano con la
comunidad o sus representantes. Este acercamiento no solo permite identificar las necesidades
especificas de la poblacién, sino que también contribuye a construir una relacion de confianza
obteniendo una visién completa de cada aspecto que detalla una comunidad.

3.1 Sector social

En el sector de Brujas de la Vereda Chocoa, se encuentran un total de 45 viviendas que
albergan aproximadamente a 180 personas. La comunidad cuenta con un acueducto que funciona
de manera eficiente, suministrando agua potable. Ademas, tienen infraestructura eléctrica
proporcionada por el operador de red territorial, ESSA, aunque el servicio tiene una baja
confiabilidad y su costo es alto para la comunidad de la vereda. Como desafio social cabe resaltar
que no cuentan con servicio de gas natural, lo que lleva a la utilizacion de cilindros de gas,
aproximadamente uno por familia cada mes, o en su defecto, la coccién en lefia.

No se cuenta con un centro de educacién o escuela dentro del centro poblado, pues este se
encuentra en un sector aledafio, a una distancia de 1 kilometro. Asimismo, en cuanto a seguridad,
no existe presencia cercana de personal policial ni instalaciones asociadas, hallandose el CAI mas
proximo en el municipio de Nuevo Girdn, ubicado aproximadamente a 15 kilometros de distancia.

En cuanto a salud, no se cuenta con un centro de atencion primaria. En su lugar, se lleva a
cabo una brigada de salud mensual en el centro poblado. En caso de emergencia, los habitantes

deben dirigirse al municipio de Giron.
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La vereda se encuentra constituida como persona juridica por medio de una Junta de Accion
Comunal, la cual, actualmente esta debidamente conformada.

3.2 Sector econémico

En la vereda Chocoa sector Brujas, se han implementado précticas agricolas sostenibles
con el fin de preservar la calidad del suelo y contribuir a la conservacion de la biodiversidad local.
La produccion de citricos (limdn Tahiti, la pifia oro miel, y el mango), la cual se convierte en su
principal actividad econdmica.

Ademas de la agricultura, los habitantes de la vereda Chocoa generan ingresos a través de
diversos negocios locales, como tiendas, panaderias. Estos establecimientos conforman su
infraestructura economia local, al proporcionar bienes esenciales y servicios a la comunidad.

Se proyecta una oportunidad de desarrollo econémico, ya que cuenta con un gran espacio
para recibir la llegada o descanso de muchos de los ciclistas que transitan a diario por la carretera
via Zapatoca. También posibilidad de implementacion de fuentes de energia sostenibles como
opcion de ahorro energético.

3.3 Localizacion

Giron, es un municipio situado en el departamento de Santander, alberga a una poblacién
de 174 465 habitantes. Bajo su jurisdiccion, Giron cuenta con diversas veredas aledafas, entre
ellas se encuentra La Vereda Chocoa, especificamente en el sector Brujas, a una distancia
aproximada de 20 Kilémetros, en las coordenadas Latitud: 6.952222 y Longitud: 73.156944, a una
altitud de 856 metros sobre el nivel del mar (msnm).

Cuenta con tres vias de acceso desde la carretera principal que comunica a Girén con
Zapatoca. La carretera que conecta Giron con la vereda Chocoa sector de Brujas tiene la mitad de

su extension pavimentada, mientras que la otra mitad es una carretera destapada. Esta via de acceso
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esta habilitada para todo tipo de vehiculos, incluyendo carros, motocicletas, buses y camiones, los
detalles de ruta de llegada y delimitacion del sector de estudio se presentan en el Apéndice L.

3.4 Uso del suelo

De acuerdo con el POT (Plan de Ordenamiento Territorial), que tiene como objetivo
orientar y administrar el desarrollo fisico del territorio y el uso de suelo, la vereda Chocoa, sector
de Brujas se considera como “Suelo de produccion sin restricciones” segiin el POT decretado por
la alcaldia municipal en el afio 2009. Lo que implica que es apto para cualquier uso, sin
limitaciones significativas impuestas por normativas o restricciones legales o ambientales. En el
Apéndice A se encuentra el POT.

Desde una perspectiva urbana, el nucleo poblacional exhibe una disposicion heterogénea
en su zona urbana. En este entorno conviven tanto viviendas unifamiliares como plurifamiliares,
reflejando una estructura residencial diversa. Ademas de las residencias, se aprecia una variedad
de establecimientos comerciales que abarcan desde panaderias hasta tiendas minoristas.

El perfil topogréfico, el cual se encuentra detallado en el Apéndice B, indica que es
relativamente plano, con una pendiente general suave y sin evidencia de superficies irregulares o
elevaciones pronunciadas. La variacion altitudinal en la zona es de apenas 4 metros, esto le
confiere un caracter predominante de llanura a la superficie de la vereda.

3.5 Riesgos sismicos e inundaciones

Utilizando el mapa de intensidad sismica esperada, del Servicio Geoldgico Colombiano, el
municipio de Giron registra un nivel de aceleracion pico del terreno (PGA) entre 34% y 65% de
la aceleracion de la gravedad. Esta representa la aceleracion méxima que experimenta el suelo
durante un sismo y es asociada con un potencial de dafio moderado. Esta informacion se encuentra

detallada en el Apéndice C.
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Por otro lado, la consulta del mapa de Intensidad Sismica Observada para eventos previos
muestra que en el municipio de Giron los movimientos telUricos han provocado un grado de dafio
calificado como moderado y fuerte sobre las estructuras existentes. Esto indica que Giron enfrenta
niveles relevantes de amenaza sismica, catalogada en la escala moderada, tanto por las
aceleraciones maximas de suelo modeladas como por los antecedentes de destruccion provocada
por temblores.

En cuanto al riesgo de inundaciones, la evaluacion realizada indica que la vereda Chocoa
presenta una condicién de amenaza baja en este aspecto, pues no se identifican cauces de rios,
quebradas o arroyos cercanos que puedan producir inundacion en el terreno.

3.6 Identificacién de las necesidades energéticas de la Vereda Chocoa, sector Brujas

Una vez realizado el proceso de caracterizacion integral de la comunidad objeto de estudio,
se logra obtener un diagndstico de las necesidades energéticas que enfrenta actualmente la
poblacion residente en este territorio.

3.6.1. Gas natural

La falta de una infraestructura que suministre gas natural lleva a la dependencia total de
combustibles contaminantes para coccion, como madera 0 gas propano, afectando la salud de la
comunidad. Por otro lado, deben utilizar Gas Licuado de Petr6leo (GLP), cuyos elevados costos
resultan dificiles de solventar para muchas familias en situacion de vulnerabilidad
socioeconomica.

Se resalta entonces tanto el dafio ambiental/salud por uso de lefia como la carga econdémica

por depender del costoso GLP.
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3.6.2. Energia eléctrica

En la Vereda Chocoa de Girdn, los pobladores pagan tarifas de energia eléctrica elevadas,
lo que afecta la economia de numerosas familias. En comparacion con los hogares urbanos, los
residentes de Chocoa pagan mas por los cargos de generacion, restricciones, pérdidas y
distribucion.

Las necesidades energéticas actuales representan un desafio global que va més alla de
simplemente satisfacer la demanda. Ademas, ofrecer un servicio de calidad y continuo es crucial.
Esto se refleja en las facturas eléctricas, donde los indicadores DIUG (duracion anual en horas de
interrupcion) y FIUG (ndmero anual de eventos de interrupcion) son evaluados (CREG 015 2018).

En el caso de Chocoa, estos indicadores muestran valores més altos en comparacion con
una residencia en una zona urbana, como se muestra en las figuras 1y 2.

Figural

Comparacion de Duracidn de Interrupciones entre una zona rural y zona urbana
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Figura 2

Comparacion de frecuencia de interrupciones entre una zona rural y zona urbana
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Nota: Los diagramas anteriores comparan la zona rural de estudio, Vereda Chocoa sector Brujas,
con el casco urbano de Bucaramanga en términos de los valores DIU y FIU. Estos valores
representan el total acumulado en horas y el nimero total acumulado de eventos de interrupcion
percibidos por el usuario respectivamente, en un periodo de doce meses que termina en el mes de
evaluacion, el cual corresponde al mes de agosto de 2023. Como se puede observar, el area rural
supera al area urbana en mas del 50%. Es probable que estos valores se deban a diferencias en
el grupo de calidad, esta informacién esta disponible con el operador de red, en este caso, la

ESSA.

Es fundamental abordar estas cuestiones para garantizar un acceso equitativo y sostenible
a la energia eléctrica en las areas rurales. La colaboracion entre las autoridades locales y la

comunidad es esencial para encontrar soluciones que beneficien a todos.
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4. Andlisis de la viabilidad de los recursos energéticos renovables en la vereda
Chocoa

La vereda de Chocoa tiene acceso a diversas fuentes de energia no convencionales, como
el agua, el sol, el viento y los residuos organicos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
la disponibilidad de estas fuentes también conlleva ciertas limitaciones para el desarrollo de
sistemas de generacion energética basados en ellas. Por lo tanto, se ha realizado un anélisis de
todos los factores relacionados con la utilizacion de estas fuentes energéticas, incluyendo la
evaluacion de aspectos climaticos y datos socioecondémicos recopilados durante visitas técnicas en
la zona.

4.1 Evaluacion de la disponibilidad del recurso solar

La energia solar, una fuente de energia limpia y sustentable que proviene del Sol en forma
de luz y calor, se aprovecha a través de dos tecnologias: la fotovoltaica (que convierte la luz en
electricidad) y la térmica (que captura el calor). Sus beneficios incluyen su limpieza, renovable,
descentralizado y econdémica. Entre sus desventajas se encuentran la dependencia del clima y la
necesidad de espacio para los paneles solares. Se emplea para producir electricidad, calentar agua,
climatizar edificios, desalinizar agua, bombear agua y cocinar alimentos.

Para este trabajo de grado se realiza el estudio enfocado en la energia solar fotovoltaica,
por lo cual se realizé una investigacion secundaria en diversas plataformas como lo son software
Power Data Access Viewer (NASA, 2023) el software PVGIS (PVGIS, 2023), y el atlas de
radiacion solar de Colombia proporcionado por la UPME (UPME, ATLAS VELOCIDAD DEL
VIENTO DE COLOMBIA, 2023). Se emplearon estas herramientas para obtener los datos de
radiacion solar desde el afio 2018 hasta el 2022, en la vereda Chocoa. El estudio de irradiacion

solar se encuentra detallado en los apéndices Ey L.
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4.2 Evaluacion de la disponibilidad hidraulica

Se considera el estudio de la UPME (UPME, Atlas de potencial hidro-energético de
Colombia, 2023) para el analisis del recurso hidrico, el cual se encuentra detallado en el Apéndice
L. Donde se consideran las limitaciones ambientales (si existen) y luego se categoriza el potencial
por sub-areas y sub-cuencas, asi se determina el potencial hidro-energético.

4.3 Evaluacion de la disponibilidad del recurso edlico

La energia eolica, obtenida del viento, se aprovecha mediante aerogeneradores que
convierten la energia cinética en electricidad. Es una fuente limpia, renovable y descentralizada
con ventajas como la no emision de contaminantes. Sin embargo, para que el sistema de generacion
sea eficiente se necesita que el viento en la zona donde se piensa implementar esta tecnologia
alcancé unos niveles de velocidad minimos. El analisis se realizd con el con el uso del software
Power Data Access Viewer (NASA, 2023), se logro calcular la velocidad del viento en el periodo
que abarca desde 2018 hasta 2022, es decir, durante los ultimos cinco afios en la vereda Chocoa,
y el atlas del viento en Colombia proporcionado por la UPME (UPME, ATLAS VELOCIDAD
DEL VIENTO DE COLOMBIA, 2023). Los apéndices F y L, detallan el estudio de disponibilidad
edlica, en el cual se determind que la velocidad promedio del viento en la zona de estudio es de
aproximadamente 1,57 [m/s] de forma mensual.

4.4 Evaluacion de la disponibilidad del recurso de biomasa

La biomasa, una fuente de energia renovable y sostenible, se define como materia organica
de origen vegetal o animal. Se aprovecha para generar electricidad, calor y combustible a través
de procesos como la combustion, la gasificacion y la digestion anaerdbica. Entre sus ventajas se
tienen su caracter renovable, la reduccion de emisiones contaminantes y la generacion de empleos

en zonas rurales. Las desventajas incluyen la competencia con el uso de la tierra para la agricultura
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y la emision de gases de efecto invernadero durante la combustion. La biomasa se presenta como
una alternativa viable para diversificar la matriz energética y contribuir a la sostenibilidad
ambiental. (Agencia internacional de la energia 2023).

En la Tabla 3 del apéndice L, tomada de OVACEN (OVACEN 2022), un diario
especializado en noticias sobre eficiencia energética y arquitectura del afio 2022, se explican los
distintos métodos usados para transformar la biomasa en energia.

La vereda Chocoa, sector de Brujas, se dedica principalmente a la agricultura, cultivando
mango, pifia y limon Tahiti. Estos cultivos representan el 90% de la produccidon agricola de la
zona. Es importante indicar que estos cultivos no producen residuos que se puedan aprovechar
para la produccién de biomasa.

Por lo tanto, se concluye que no es factible instalar un sistema de generacion de energia
eléctrica que use como fuente los residuos organicos en este lugar, es decir la biomasa. Se destaca
que en el sector se tiene previsto construir un relleno sanitario, el cual podria ser un potencial
significativo de biomasa, se sugiere hacer un estudio cuando el relleno esté construido y se conozca
la cantidad de desechos que tiene dicho lugar de almacenamiento de residuos.

4.5 Seleccién de la mejor alternativa energética

Entre las diferentes fuentes de energia que se evaluaron en la vereda Chocoa, se determind
que la energia fotovoltaica era la mas viable y eficiente. Esta decision se basé en varios factores,
como la radiacion solar disponible, el mantenimiento, el impacto ambiental y la demanda

energética de la comunidad.
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4.6 Anélisis de alternativas para el suministro de energia eléctrica

Para el andlisis de alternativas se presentan dos propuestas de solucién con tecnologias
basadas en el aprovechamiento del recurso solar, ya que al realizar el estudio de potencial de
distintos energéticos en la Vereda Chocoa, la energia solar presenta un balance favorable entre
disponibilidad efectiva y ausencia de limitaciones determinantes para su aprovechamiento.

De este modo, las dos alternativas solares planteadas comparten el hecho de aprovechar el
alto potencial solar de la zona mediante sistemas interconectados, pero difieren en si la generacion
se logra a partir maltiples sistemas distribuidos de menor tamafio o mediante una sola planta de

generacion solar de escala relativamente grande.

4.6.1. Alternativa No.1

La generacion solar fotovoltaica basada en microrredes consiste en la instalacion de
pequefios sistemas independientes ubicados a nivel de cada vivienda o en grupos cercanos de
viviendas dentro de la vereda que cuenten con condiciones adecuadas de espacio e iluminacion
solar.

El exceso de energia, en los casos en que la produccién instantanea supere el consumo
interno de esas viviendas o conglomerados, puede inyectarse a la red eléctrica general,
produciendo beneficios por venta de excedentes. Del mismo modo, si la generacion propia no
alcanza en algin momento, la red seguiria estando disponible como respaldo y suministro
complementario.

De esta manera se plantea un sistema solar distribuido que contribuya con energia
fotovoltaica a nivel residencial para aliviar parcialmente la dependencia actual de la red y el

consumo de la costosa electricidad convencional en la vereda.



ENERGIA SOSTENIBLE PARA EL DESARROLLO COMUNITARIO 38

4.6.2. Alternativa No.2

La segunda opcion implica un parque solar, sistema centralizado de gran escala el cual
funcionaria como una planta de generacion para el consumo y también podria inyectar la
electricidad a la red general. Esta se basaria en una granja o parque de paneles solares,
aprovechando grandes extensiones de terreno con alta irradiacién para producir electricidad,
concentrando un numero de mddulos fotovoltaicos interconectados con una ubicacion
seleccionada con condiciones Optimas de radiacion, orientacion e inclinacion. También es
importante tener en cuenta la cercania a la red eléctrica, sobre todo la ubicacion del transformador
al que se hara la conexion por baja tension.

Asimismo, el potencial excedente de energia solar no utilizada en la zona también se podria
inyectar a la red eléctrica general, representando ingresos adicionales para el proyecto por la venta

de dichos excedentes a la empresa distribuidora local o regional.

4.7 Criterios para el analisis de alternativas

Tras describir las dos opciones de sistemas solares fotovoltaicos planteados para la zona,
se procede a evaluar comparativamente ambas opciones considerando varios criterios estratégicos
que se pueden evidenciar en el Apéndice M que buscan determinar de manera integral los pros y
contras relativos entre los dos sistemas propuestos.

4.7.1. Estudio técnico

Al comparar los criterios técnicos de viabilidad entre las dos opciones, se obtiene que el
sistema centralizado esta bien adaptado al perfil de la comunidad, pues su mayor ventaja es la
posibilidad de usar la estructura eléctrica actual en cuanto a medidores, acometidas y demas

elementos que hacen parte de la conexion. El sistema de microrredes, aunque presenta mas
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simplicidad en su disefio, tiene deficiencias en la instalacion de un mayor nimero de equipos, tales
como inversores y medidores. Por lo tanto, la conclusidon técnica favorable en mayor medida para
la alternativa 2.

4.7.2. Espacio

Al comprar criterios de espacio, se tiene que la alternativa 1 parece ser la méas viable
principalmente por disponibilidad de la instalacion, ya que no requiere gran cantidad de espacio.
El sistema centralizado, aunque cuenta con ventajas significativas como, cercania al punto de
conexion, disponibilidad del espacio y aprovechamiento de la estructura de la instalacion, presenta
gastos adicionales en la obtencion del terreno, ya que se tendria que pagar por el alquiler o su
obtencidn total. Por lo tanto, los sistemas de microrred parecen ser la mejor opcion en este criterio.

4.7.3. Mantenimiento

El sistema centralizado presenta facilidad para el mantenimiento, menos personal
capacitado para ello y es que, aunque una microrred presente un mantenimiento mas simple en
cuanto a tamario, presenta mayor exigencia en montaje de equipo, ya que los paneles se encuentran
en lugares de dificil acceso como lo es los techos de las casas. Es por ello por lo que este criterio
favorece a la alternativa 2, el cual no presenta desventajas por mantenimiento.

4.7.4. Escalabilidad

Ambas alternativas tienen una vida util similar de 20 a 25 afios, por lo que en este aspecto
son iguales. Sin embargo, la alternativa 2 parece ser mas favorable debido a su capacidad de
escalabilidad, lo que significa que puede adaptarse a un crecimiento futuro en el consumo de
energia. Esto es importante porque permite que el sistema se ajuste a las necesidades cambiantes

de los hogares a lo largo del tiempo, proporcionando una solucion més sostenible a largo plazo.
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4.7.5. Costo de inversion

Ambas alternativas comparten la importante ventaja de utilizar fuentes renovables de
energia limpia, lo cual abre posibilidades de financiamiento gubernamental al alinearse con
politicas de transicion energética. Sin embargo, el sistema de microrredes distribuidas tiene
mayores costos relativos debido a la necesidad de adquirir maltiples inversores y medidores
avanzados para cada sistema residencial.

4.7.6. Costo de operacion

El sistema centralizado propone la creacion de un fondo comunitario que garantice recursos
financieros para el mantenimiento, lo que podria ser una solucion mas sostenible a largo plazo. Sin
embargo, esta opcion requiere capacitacion especializada para asegurar que el mantenimiento se
realice de manera efectiva, lo que podria ser una barrera para algunas comunidades. Por otro lado,
el sistema de microrred propone que cada usuario asuma el costo de mantenimiento de forma
independiente, responsabilizandose de cuidar su propio sistema. Sin embargo, este enfoque puede
resultar en una carga financiera desigual y puede no garantizar un mantenimiento adecuado en
todos los casos. Por tanto, se considera que es mejor que la responsabilidad sea compartida por
toda la comunidad, lo que podria promover un uso mas eficiente y sostenible de la infraestructura
fotovoltaica a largo plazo.

4.8 Seleccion del sistema mas favorable para el suministro de energia eléctrica en

Vereda Chocoa, sector Brujas

El sistema fotovoltaico centralizado promete ser la mejor alternativa para el suministro
energético en Vereda Chocoa debido a varios criterios de seleccion que favorecieron esta
alternativa. Se espera que sea la opcidén maés eficiente, con menor impacto ambiental y de menor

costo para su funcionamiento. Ademas, esta alternativa dos (2), se adapta de manera optima a la
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implementacién de una comunidad energética que reciba incentivos del gobierno nacional. En este
contexto, la comunidad podria beneficiarse plenamente al cubrir la totalidad de los costos de
inversion. Sin embargo, actualmente se esta a la espera de la regulacion que permita aclarar los
detalles sobre los incentivos y el financiamiento. Esta situacion representa una oportunidad
significativa para fomentar la adopcion de energias limpias y sostenibles en el ambito local.

El sistema consiste en una configuracion centralizada de paneles solares que proporcionara
energia eléctrica a alrededor de 45 viviendas en el sector, con una capacidad instalada de menos
de 1 MW. Segun la CREG, este sistema se clasifica como un Autogenerador a Pequefia Escala

(AGPE).
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5. Anélisis de conexion de las fronteras comerciales eléctricas existentes, consumo
(demanda), costos y tarifas de energia actuales para la comunidad energética

Este apartado se enfoca en analizar la situacion actual del suministro de energia eléctrica
en el sector, en cuanto infraestructura, consumo y costos. Lo cual es fundamental para una vision
amplia que permita determinar la conexion y el dimensionamiento del sistema solar, al igual que
el estudio de los costos actuales del suministro eléctrico en la vereda para determinar como se
negociara el intercambio de energia eléctrica en la frontera comercial y asi estimar los posibles
ahorros que se podrian obtener.

5.1 Fronteras comerciales eléctricas existentes.

La frontera comercial de esta comunidad est& ubicada en el transformador presentado en
el Apéndice G. Se plantea cambiarlo por uno de 75 kVA para conectar el sistema fotovoltaico por
el lado de baja tensién. Ademas, se debe hacer un estudio de conexion con ayuda del mapa de
disponibilidad de red se encuentra en la pagina web de la empresa operadora de red (OR), en este
caso, la ESSA. Este mapa segun la CREG 174 de 2001, detalla las caracteristicas técnicas bésicas
del punto de conexion, donde se encuentran los indicadores de viabilidad de conexion al sistema
para verificar si hay fallas en esta propuesta de frontera comercial.

5.2 Perfiles de la demanda de energia

Para cualquier proyecto que implique la construccién de un sistema de generacion eléctrica
destinado a alimentar una carga, se requiere un analisis que estime la demanda total que el sistema
debe cubrir. Se enfatiza que la informacion presentada se obtuvo mediante acercamientos con la

comunidad por medio la visita a la vereda.



ENERGIA SOSTENIBLE PARA EL DESARROLLO COMUNITARIO 43

El sector Brujas de la vereda Chocoa tiene usuarios residenciales de estrato 2 y usuarios
comerciales, cuyo consumo se conoce por las facturas de energia del comercializador de red. Con
estos datos se calcula la demanda méaxima usando las tablas de la norma técnica del operador de
red ESSA.

En la visita al sector se obtuvieron 33 facturas de energia, 30 de usuarios residenciales y 3
de usuarios comerciales. Sin embargo, el transformador tiene 45 usuarios conectados. Con esta
informacion se estima la demanda, asumiendo 42 usuarios residenciales y 3 usuarios comerciales.

El consumo total se obtiene sumando el consumo promedio de cada usuario, y se divide
entre 30 para hallar el consumo diario. Luego, se usa la informacion de las tablas de demanda
promedio por hora en por unidad de la norma técnica de la ESSA para estimar el valor de energia
eléctrica en Wh. Las figuras 3 y 4 muestra las curvas tipicas de la demanda maxima del estrato 2

y de los usuarios comerciales de la ESSA.
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Figura 3.

Consumo horario usuarios estrato 2 y curva de demanda maxima

Figura 4.
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5.3 Agregacion de la demanda de los participantes de la comunidad energética

Para estimar la demanda total de la comunidad, se sumaron las demandas de cada hora de
los estratos 2 y comercial. Asi, se obtuvo el perfil de la demanda general de los 45 usuarios del
sector brujas, que se muestra en la Figura 5.
Figura 5

Curva demanda méxima diaria total
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La energia total diaria es de 191,47 [kKWh] aproximadamente, teniendo un maximo de

13.790 [kWh] a las 7 de la noche, y un minimo de 3.292 [kWh] a las 3 de la mafiana.
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5.4 Costos y tarifas de energia actuales

La empresa responsable del cobro de la energia eléctrica en la vereda es la ESSA, que hace
parte del grupo EPM. El costo de la energia se divide en 6 componentes, cada uno con un valor
unitario en $/kWh, detallados en la Tabla 6 del Apéndice L.

Dando como resultado un costo unitario calculado de 889,69 $/kWh y un costo unitario
aplicado de 829,69 $/kWh.

6. Dimensionamiento inicial de la planta

El dimensionamiento de la planta se basa en criterios como el recurso solar disponible y la
demanda energética, los cuales fueron evaluados en capitulos anteriores. Este proceso también
considera aspectos técnicos y regulatorios para el disefio del sistema. Es importante tener en cuenta
que el disefio presentado es de prefactibilidad, por lo que no se incluyen estudios detallados en este
proyecto.

6.1 Demanda

El objetivo de la planta de generacion fotovoltaica es proveer una potencia diaria calculada
para satisfacer el consumo energético de unas 45 viviendas situadas en el sector brujas. La vereda
tiene una demanda diaria proyectada de 191,4 [kWh].

Se calcula que la planta deberia cubrir una demanda total anual de energia eléctrica de unos
6,9 [MWh/afio] para las 45 viviendas, con la finalidad de garantizar un suministro continuo y
seguro durante el afio, pero la generacion del sistema fotovoltaico estd limitada por el area de

ubicacion del sistema y otros factores.
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6.2 Espacio disponible y disposicion fisica de los paneles fotovoltaicos

El Apéndice H destaca una superficie total aproximada de 331 m2 frente a la iglesia. Estos
datos se usan para elaborar un disefio preliminar que establece la disposicion fisica de los paneles
fotovoltaicos (ver Figura 6).
Figura 6

Disposicion fisica de paneles Fotovoltaicos correspondientes al proyecto

6.3 Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico

Para dimensionar la planta de generacion, se calcularon diversos parametros. Algunos ya
se detallaron en este documento o en los apéndices. Los elementos principales de este sistema son:

Paneles solares: Como se observa en el Anexo 1 del Apéndice L, en la ficha técnica de los
paneles solares a implementar, el panel fotovoltaico tiene unas dimensiones aproximadas de 2278

* 1134 * 30 [mm]. Por lo tanto, el rea a ocupar por cada panel es de aproximadamente 2,58 [m?].
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Inversores: Para elegir el inversor para la planta, se debe tener en cuenta la potencia
instalada, que es de 47,85 kW. Se selecciona un inversor de 50 kW, pero al revisar las
especificaciones del MPPT, se observa que tiene 4 unidades que no cumplen con los requisitos,
pues la tension de cada configuracion posible es mayor que la tensién maxima de entrada del
MPPT. Por esta razén, se opta por una segunda opcion, que consiste en usar dos inversores con
caracteristicas diferentes. Las fichas técnicas de estos inversores se pueden consultar en el Anexo
2 del Apéndice L.

Configuraciones: El sistema fotovoltaico se disefié con 87 paneles en 4 hileras de 15y 2
en serie. Cada serie se conect6 a un string con 748,5 V (dentro del rango del MPPT en DC). Se
consideraron dispositivos de proteccion y conductores adecuados para la capacidad de corriente,
la tension y las pérdidas de potencia. Cada serie se enlaz6 a uno de los 2 MPPT de los inversores.

La configuracion se selecciond por el espacio disponible y la demanda energética de
Chocoa. Se estim6 que la energia diaria se podia generar en 5 horas de sol promedio, satisfaciendo
en gran porcentaje las necesidades de la comunidad y optimizando la produccion de energia solar,
como se presenta en las ecuaciones 2, 3y 4 del Apéndice L

Para calcular el nimero de paneles, se consideraron dos factores: el espacio disponible en
el terreno y las pérdidas de energia. El valor tedrico, sin tener en cuenta estos factores, seria de 70
paneles. Sin embargo, al ajustar el célculo segun el area del predio y las pérdidas estimadas, se
obtuvo un valor de 87 paneles, que ocupan todo el espacio destinado a la instalacion.

6.4 Diagrama unifilar

El diagrama unifilar es necesario para el disefio eléctrico del proyecto. Este diagrama, que
se encuentra en el Anexo 5 del Apéndice I en formato de plano, ofrece una representacion visual

detallada de la disposicion y conexion de los componentes del sistema fotovoltaico propuesto para
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la comunidad energética de la vereda de Giron, sector Brujas. Teniendo en cuenta que la viabilidad
de conexion implica analizar las consideraciones necesarias para conectarse al Sistema de
Distribucion Local (SDL), lo cual garantiza confiabilidad, dado que el recurso solar es
impredecible y variante. Para ello se debe contar con la informacion de la carga instalada, la cual
se define con la caracterizacion del consumo de energia eléctrica actual por la comunidad.

6.5 Estructura

Es necesario construir una estructura que soporte a los paneles solares. Esta estructura debe
ser resistente a las inclemencias del tiempo y capaz de soportar el peso de los paneles. Sin embargo,
también se debe aprovechar al méximo el espacio disponible.

Por ello, se propone llegar a un acuerdo con la comunidad para utilizar el espacio debajo
de la estructura para construir un salon social u otro espacio que beneficie a la comunidad.

De esta manera, no solo se generara energia limpia y renovable, sino que también se creara
un nuevo espacio para que la comunidad pueda reunirse, realizar actividades y eventos, o
simplemente disfrutar del tiempo libre.

6.6 Estudio de sombras

Durante la visita a la vereda, se realiz6 un estudio de sombras utilizando el SOLAR
PATHFINDER. Este estudio permitié determinar la trayectoria del sol y las zonas de sombra en
el sitio escogido para la instalacion del sistema fotovoltaico.

Los resultados del estudio confirmaron que no hay interferencia de sombras en el sitio
escogido. Esto significa que los paneles solares recibiran la luz solar directa durante la mayor parte
del dia, lo que permitira una adecuada generacion de energia eléctrica.

El estudio de sombras es un paso necesario en el disefio de un sistema fotovoltaico, ya que

permite asegurar que el sistema tendra un buen rendimiento energético.
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6.7 Estimacion de la produccion de energia

Un aspecto clave para calcular la energia que produce una planta fotovoltaica es considerar
las pérdidas de energia que experimentan los paneles solares. Estas pérdidas tienen diversas causas,
entre ellas: la irradiancia, la temperatura, las caracteristicas del modulo, el desajuste entre los
modulos, las pérdidas 6hmicas en el cableado, el &ngulo de incidencia y el factor IAM. Estos
factores reducen la produccidon de energia en un 16% aproximadamente. En la Tabla 1 se resumen
las pérdidas de potencia que se presentan en los paneles fotovoltaicos.
Tabla 1

Pérdidas relacionadas a los paneles fotovoltaicos

Porcentaje de pérdidas paneles fotovoltaicos

Factor IAM en global 3.60%
Pérdida FV debido a nivel de irradiancia 4.20%
Pérdida FV debido a temperatura 5.30%
Pérdida calidad de modulo 1.50%
Pérdida mismatch campo de modulo 1%
Pérdida 6hmica del cableado 1%

Nota: Las pérdidas se expresan en porcentaje segun los valores que da el programa PVsyst

(PVsyst, 2023).

Considerando que las pérdidas de energia ascendieron al 16,6%, se disefié una planta con
87 paneles solares de 550 W cada uno. Esto se hizo para compensar las pérdidas y poder satisfacer

una gran parte de la demanda de energia eléctrica de la comunidad.
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Se estimé la produccién mensual de energia de la planta fotovoltaica, considerando las
pérdidas y la irradiacion solar promedio de la vereda Chocoa. El resultado fue de 5.564,36
(kWh/Mes) en promedio. En la Tabla 2 se muestra la estimacion de la energia generada por el

sistema fotovoltaico mes a mes durante un afo.
Tabla 2

Produccion real de la planta mensualmente

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
kWh/mes 5815,1 5307,6 5631,5 5698,6 5717,2 5497,2 6108,9 5876,3 5722,3 5753,9  4502,0 5141,8 ,

ENERGIA GENERADA

7000,0
6000,0 ] - — = "] — T
5000,0
4000,0
3000,0
2000,0
1000,0

0,0

Generacidon kWh/mes

Ene Feb | Mar Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov Dic
kWh/mes 5815, 5307, 5631, 5698, 5717, 5497, 6108, 5876, 5722, 5753, 4502, 5141,

Meses

Nota: La grafica permite observar la cantidad de energia que se espera generar mes a mes en un
periodo de un afio.

Esto significa que la planta fotovoltaica genera 66,772 [MWh/afio] de energia, al sumar la
produccion de cada mes. Se aclara que la produccion mensual se calcula con un margen de

seguridad del 10%, para considerar factores como la nubosidad y dar un valor conservador.
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La planta genera 66.772 [kWh/afio], mientras que el centro poblado requiere 69.120
[kWh/afio]. Asi, la planta puede cubrir cerca del 95% de la demanda eléctrica del lugar. EI Anexo

3 del Apéndice L contiene la informacion detallada.
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7. Andlisis de la prefactibilidad del sistema de Autogeneracion Colectiva (AGRC).

Para realizar el analisis de prefactibilidad del sistema de Autogeneracion Colectiva
(AGRC), en este capitulo se realiza una simulacion de este sistema y se estiman los costos
asociados a su implementacién para establecer las principales caracteristicas a tener en cuenta en
la ingenieria de detalle que posteriormente se realice.

7.1 Simulacion del sistema solar fotovoltaico propuesto

Se ha realizado una simulacion del sistema de autogeneracion colectiva para la vereda
Chocoa, considerando diversos factores relevantes. Entre ellos, se encuentra la demanda energética
diaria de la comunidad y la produccidn de energia de la planta solar fotovoltaica, la cual se estima
a partir de la irradiacién solar media en la zona. Los gréficos que se presentan a continuacién
ilustran estos aspectos. El analisis detallado se describe en el Apéndice J.

La Figura 7 muestra las curvas de la energia generada por el sistema y la demandada por
la carga. Estas curvas se superponen para visualizar el balance energético entre ambas. De este
modo, se observa cuando la energia del sistema AGRC cubre la demanda y cuando es necesario

recurrir a la compra de energia de la red.
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Figura7
Curvas horarias superpuestas de la demanda diaria de la carga y la potencia inyectada por el

sistema FV
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Nota: La siguiente grafica presenta un analisis de la generacion y demanda de energia en
la planta durante un (1) dia.

Por otra parte, la Figura 8 muestra el balance energético entre el sistema fotovoltaico y la
red eléctrica durante un mes. Esta gréfica indica que el sistema fotovoltaico puede satisfacer su

demanda de energia hasta un 95% aproximadamente.
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Figura 8

Intercambio de energia

INTERCAMBIO DE ENERGIA [kWh]

B Generaciéon mensual

B Demanda mensual

Nota: Esta grafica permite visualizar la proporcion de energia generada por el sistema fotovoltaico
que se consume localmente y la que se exporta a la red eléctrica.

El sistema fotovoltaico genera 67.148,4 kWh/afio de energia, de los cuales 30.142 kWh/afio
se autoconsumen durante el periodo del dia donde hay generacién y 37.005 kWh/afio se exportan
la red eléctrica. Estos 37.005 kWh/afio se intercambian por su equivalente en energia importada,
con un costo unitario equivalente al costo de comercializacion de la tarifa actual (para plantas
menores a 100 kWp de capacidad instalada).

La energia faltante que se importa, 1.871,2 kWh/afio se debe pagar a un costo unitario total

de la tarifa actual vigente.
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7.2 Estimacion de gastos de la implementacion del sistema

La estimacion econémica de un proyecto fotovoltaico es un aspecto clave para evaluar su
viabilidad y rentabilidad. Esta estimacidn implica considerar los costos de inversion, operacion y
mantenimiento del sistema, asi como los ingresos por la venta o el ahorro de energia eléctrica.
Ademas, se deben tener en cuenta los posibles beneficios tributarios, incentivos o subsidios que se
puedan obtener por la implementacién de una fuente de energia renovable y limpia.

7.2.1 Estimacién del CAPEX

Se consultd con el mercado actual de Bucaramanga en la construccidon de sistemas
fotovoltaicos para estimar los costos de suministro, transporte e instalacion. Estos fueron los
elementos que se tomaron en cuenta para el calculo de la inversion (CAPEX): 1) Sistema de
medida; 2) Adecuacion de tableros eléctricos; 3) Trasformador de conexion; 4) Circuitos ramales
de alimentacién; 5) SFV On-Grid; 6) Estructuras metélicas; 7) Obra civil; 8) Caracterizacion de
carga; 9) Inspeccion y certificacion RETIE; 10) Inscripciones AGPE y 11) Disefios.

La proyeccion del costo del proyecto indica un gasto directo de $290.684.711,00 de pesos
colombianos de septiembre de 2023 (segln la Tasa Representativa del Mercado de 4.229 $/USD).

Dado a que es posible que la contratacion del potencial sistema de generacion fotovoltaico
lo realice un ente del estado, en esta actividad se debe involucrar adicional al valor anterior lo
siguiente:

v Administracion (incluye impuestos y contribuciones): 32,50%
v Imprevistos: 1%

v' Utilidad: 4%
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Teniendo en cuenta lo anterior, el total de presupuesto de la planta de generacién
fotovoltaica es de $ 399.691.478,00 de pesos COP.

El desglose detallado de cada uno de los elementos mencionados, se puede consultar en el
Apéndice K.

Nota: Los gastos administrativos incluyen los impuestos promedio que una entidad estatal
suma al costo directo durante un proceso de contratacion de proyectos.

7.2.2 Estimacion del OPEX

Un estudio de la Universidad del Rosario (RENOVABLES, M. E. E) encontré que el costo
operativo anual (OPEX) del mantenimiento de sistemas fotovoltaicos pequefios (menos de 100
kWp) es aproximadamente del 1% anual del valor de la inversién inicial (CAPEX). Este porcentaje
se considera ideal para mantener la eficienciay el funcionamiento del sistemaa lo largo del tiempo,
las ecuaciones 5, 6, 7 del Apéndice L detallan el calculo del OPEX.

La capacitacion de las comunidades es un elemento fundamental para el éxito de los
proyectos de autogeneracion colectiva con energia solar. Para lograrlo, es vital que el SENA 'y las
universidades colaboren estrechamente, brindando cursos, talleres y asesorias a los habitantes de
las zonas rurales. De esta manera, se garantiza que las comunidades adquieran los conocimientos
y las habilidades necesarias para mantener y operar los sistemas fotovoltaicos y las redes eléctricas,
asegurando asi la sostenibilidad de la infraestructura energética.

7.2.3  Costos estimados de produccion — LCOE

Para determinar el costo de produccion de energia en un proyecto de generacion solar, es
necesario calcular el costo promedio total de construir y operar la central eléctrica durante su vida

atil, generalmente 20 afios. Este célculo se realiza dividiendo el costo total por la cantidad de
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energia que se espera generar en ese periodo. Para el célculo se utilizaron las ecuaciones 8,9,10
del Apéndice L.

En la Tabla 3 se presentan los costos nivelados de la energia generada por el sistema
fotovoltaico.
Tabla 3

Costos nivelados de la energia generada con el sistema fotovoltaico considerando los impuestos

CAPEX S 475.632.859
Tasa de oportunidad 6%
Vida Util del Activo afios 20
Factor anual 0,087184557
Costo Anual equivalente $ 41.467.840,06
OPEX S 4.756.328,59
Energia Total anual [kWh] 66772,46808
LCOE $ 692,26

Nota: La tabla resume los indicadores econémicos del sistema de generacion fotovoltaica que se
proyecta en la vereda Chocoa, bajo la suposicion de que se adjudicara mediante una licitacion
publica.

El andlisis financiero del costo de produccion de la central eléctrica muestra que el proyecto
permitird generar energia a un precio de 692,26 $/kWh, con impuestos (32,5%) incluidos, y 581,73
$/kWh, sin impuestos (32,5%). Ademas, se destaca que estos calculos no tienen en cuenta las
ventajas fiscales que podrian obtenerse al instalar este tipo de sistemas de generacion de energia

eléctrica.
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8. Caracteristicas del sistema fotovoltaico propuesto

Se sugiere instalar el sistema en el terreno frente a la capilla, aprovechando la
disponibilidad de espacio y la cercania a la comunidad el cual cuenta con una extension de 331
m 2. Se requiere iniciar una negociacion con la iglesia o el parroco para obtener el permiso de
instalacion y definir las condiciones de uso del terreno.

Se propone aprovechar al maximo el espacio disponible mediante la construccion de una
estructura elevada para los paneles solares. Debajo de esta estructura se podria construir un salén
de reuniones para la comunidad, creando un espacio multifuncional que beneficie a la poblacion,
teniendo en cuenta que se deben implementar de forma correcta, la normativa aplicable para
garantizar la seguridad de las personas que hagan uso de dichas instalaciones.

El proyecto de generacion para la vereda Chocoa consiste en 87 modulos solares de 550 W
gque suman una potencia instalada de 47,85 kWp y 1 convertidor de 50 kW. El proyecto de
generacion se conectara al nivel de tension 1, con una frontera de comercializacion con medidor
bidireccional, que se instalard en el lado de baja del transformador que abastece al sector. Este
proyecto proveera el 95% de la demanda total de la vereda Chocoa sector Brujas.

El sistema de generacion consiste en un autogenerador colectivo dirigido por la Junta de
Accion Comunal (JAC) de la vereda Chocoa, con el objetivo de participar activamente con la
comunidad del sector, de forma que se suministre una parte de la demanda de energia eléctrica de
los habitantes y se reduzcan los gastos de las facturas de energia eléctrica.

En la Tabla 4 se realiza la comparacion del costo nivelado de la energia (LCOE) al generar
la energia con la potencial planta de generacion fotovoltaica y la tarifa de la energia que pagan los

residentes de la comunidad al OR.
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Tabla 4

Comparacion de precios de energia

Tarifa actual y LCOE

LCOE sin impuestos S 581,73
LCOE con impuestos S 692,26
Tarifa actual S 829,69

Nota: La tabla muestra la comparacién de precios de la energia con los cuales se podria mantener
el sistema de generacion

El informe de prefactibilidad para la vereda de Chocoa se expone con detalle en el
Apéndice L, donde se presenta la caracterizacion y el dimensionamiento de la posible central de

energia solar.
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9. Conclusiones

Este trabajo de grado ha permitido identificar las necesidades energéticas del Sector Brujas

de la vereda Choca, a lo que se propone una solucion centrada en mejorar el suministro de

electricidad, garantizando su fiabilidad y accesibilidad. La fiabilidad se logra al permitir que la

comunidad gestione su propia energia sin depender de terceros, mientras que la accesibilidad se

asegura al demostrar que la generacion propia es mas econémica que la compra de energia y

finalmente hacer un aporte al proceso de transicion energética por el cual se encuentra el pais en

la actualidad.

A continuacién, se mencionan los resultados obtenidos:

La evaluacién de los patrones de consumo y demanda de energia, basados en
informacién primaria, revelo las falencias que enfrenta la comunidad, en cuanto
suministro de energia eléctrica y gas natural. Se ha identificado que la demanda
energética viene de usos domésticos y comerciales. En el sector residencial, se observa
que la curva de demanda diaria alcanza su punto maximo durante la noche, debido a
la necesidad de iluminacién y a la presencia de las personas en sus hogares, mientras
que, en el sector comercial, los picos de consumo se registran en las horas de la mafiana
y la tarde, es decir, en horas de actividad laboral. No se registra consumo agricola en
la zona, ya que los sistemas de riego son manuales.

En la evaluacion de energéticos, se encuentra que el sol parece la Unica alternativa
viable para la generacion de energia eléctrica. Tiene una radiacion que garantiza un
suministro de energia eléctrica confiable y sostenible. Ademas de ser respaldada por

la rentabilidad de las tecnologias fotovoltaicas.
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Segun el estudio de prefactibilidad, el sistema fotovoltaico centralizado resulta una
alternativa viable en todos los aspectos propuestos en el proyecto, lo cual indica éxito
para su implementacion futura. Sin embargo, se debe revisar detalladamente el lugar
de instalacion. Durante una ultima visita y con la participacion de la comunidad, se
sugirio que se debia reubicar el sistema fotovoltaico por dificultad en los tramites de
la propuesta inicial, esta nueva condicion no compromete la viabilidad del proyecto,
ya que, existen otros lugares con potencial, pues el sector Brujas se caracteriza por
tener amplios espacios a cielo abierto sin gran afectacion por sombras ni irregularidad
en el suelo, dos factores que podrian afectar el éxito del proyecto.

El dialogo abierto y cercano con la comunidad es esencial para comprender sus
necesidades individuales, ya que cada comunidad tiene realidades y oportunidades de
solucion unicas. También es invaluable para abordar las dudas que puedan surgir entre
los miembros de la comunidad sobre las nuevas tecnologias, sus aplicaciones e
implicaciones, asi como para resaltar los beneficios que la comunidad puede recibir.
El Estudio de alternativas para una posible suplencia de las necesidades
energéticas abarca el analisis de fuentes no convencionales de energia renovable en la
vereda de Chocoa. Dado que se trata de un estudio de caracterizacion, es necesario
profundizar en los detalles técnicos del disefio del sistema de generacién fotovoltaico.
Cuando se tome la decision de implementar este sistema, serd necesario llevar a cabo

una ingenieria de detalle para garantizar su eficiencia y viabilidad.
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10. Recomendaciones

Este trabajo de grado presenta una alternativa viable de implementacion de un sistema solar
fotovoltaico, lo que requiere un estudio detallado de cada componente presentado en el documento
en estado de prefactibilidad, es por ello por lo que se tienen una serie de recomendaciones
puntuales para el éxito del disefio.

Como primera medida, se sugiere dar seguimiento a la postulacion del sector Brujas para
conformar una comunidad energética, como parte del plan piloto realizado por la Unidad de
Planeacion Minero-Energética (UPME) en Santander. En caso de que la comunidad sea
seleccionada por la entidad, podria beneficiarse de su financiamiento total, dependiendo de la
regulacion para el financiamiento de comunidades energéticas que se establezca en los proximos
meses. De ser esto posible son necesarias varias capacitaciones a la comunidad con respecto al
mantenimiento y operacion de los sistemas fotovoltaicos y todas sus implicaciones, con el fin de
garantizar la vida util de los paneles y que el sector Brujas reconozca con claridad los impactos
del sistema.

Es fundamental considerar la solicitud de cambio del transformador. Este estudio se llevd
a cabo bajo la premisa de que el transformador existente en el sector seria reemplazado por uno
de 75 kVA. Por lo tanto, es necesario gestionar formalmente esta solicitud ante la ESSA para

garantizar que las condiciones previstas en el estudio se cumplan adecuadamente.

En referencia al tema de la falta de gas natural de la comunidad, se sugiere: 1) Solicitar
apoyo de Gobierno Nacional, para la financiacion de cocinas de induccion las cuales parecen una
solucion prometedora para el proceso de coccion de los hogares, al igual que una capacitacion que

indique su uso correcto. 2) Un estudio detallado sobre la implementacion de cocinas solares, pues
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estas son de mucho éxito en paises como Bolivia, Peru, India, China. 3) Revisar si Chocoa entra
en la cobertura del plan de abastecimiento de gas natural descrito por la UPME.

Dichas sugerencias podrian reducir en gran manera el uso de la lefia como energético para
la coccidn de alimentos. Ya que, segun la comunidad, usan ultimamente casi que todo el tiempo,
debido a los altos costos del gas licuado del petréleo GLP y la falta de infraestructura de gas
natural.

La transicién energética no solo implica la migracion a fuentes de energia limpias, sino
también empoderar a las personas con la informacion necesaria para que desde sus hogares puedan
aplicar el concepto de eficiencia energética y uso racional de la energia, los cuales son conceptos
que estan directamente relacionados con la transicion energética. Se sugiere realizar un proyecto
que detalle las pautas para tener en cuenta para dichas capacitaciones, enfocandose en la
sensibilizacion sobre el consumo responsable de energia y en la adopcion de précticas eficientes
en el hogar.

Dentro del marco de la implementacién de un sistema de energia renovable en la Vereda
Chocoa, se propone que la distribucién de los costos por el uso de la energia eléctrica generada
mediante paneles solares se realice mediante un método de prorrateo. Este método consistiria en
calcular el costo total de la energia generada y distribuirlo entre los usuarios de forma proporcional

a su consumo individual.

La adopcion de este metodo de prorrateo permitiria garantizar una distribucion equitativa
de los costos de generacion de energia eléctrica, asegurando que cada hogar pague de acuerdo con
su consumo real. Ademas, fomentaria el uso responsable de la energia, ya que los usuarios serian

conscientes del impacto de su consumo en los costos generales.
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Apéndices

Para este trabajo de grado, se llevo a cabo un anélisis de diversos aspectos con el objetivo
de fortalecer y respaldar las ideas y argumentos presentados en el libro anterior.

Esta investigacion permitié obtener una comprension mas profunda, identificar diferentes
perspectivas y puntos de vista, y asi fortalecer la base de conocimiento. Los apéndices se organizan
de la siguiente manera:

Apéndice A. Plan de Ordenamiento Territorial Municipio de Girén Santander
Apéndice B. Perfiles Topogréficos Vereda Chocoa

Apéndice C. Riesgos Sismicos y de Inundaciones

Apéndice D. Fotografias de la Vereda

Apéndice E. Estudio Radiacion Solar

Apéndice F. Estudio de Disponibilidad Edlica

Apéndice G. Frontera Comercial

Apéndice H. Disposicion Fisica de los Paneles

Apéndice I. Diagrama Unifilar

Apéndice J. Simulacién del Sistema de Autogeneracion Colectiva

Apéndice K. Presupuesto Estimado

Apéndice L. Informe de Prefactibilidad

Apéndice M. Analisis de alternativas para el suministro de energia eléctrica
Los apéndices se encuentran en un archivo de Google Drive al que se puede acceder en el siguiente
enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1IMWaehPcCC4z6UopEYNiNo7IxAjmmeVRK?us

p=sharing


https://drive.google.com/drive/folders/1MWaehPcCC4z6UopEYNiNo7IxAjmmeVRK?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1MWaehPcCC4z6UopEYNiNo7IxAjmmeVRK?usp=sharing

