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RESUMEN

TITULO: CALCULO DE DEMANDA EN ZONAS ELECTRICAMENTE NO INTERCONECTADAS”

AUTOR: ANDRES MAURICIO ACOSTA CONTRERAS
EDWIN JAVIER MARTINEZ VILLABONA **

PALABRAS CLAVES:
Capacidad, demanda, encuesta, normatividad, zona no interconectada.

DESCRIPCION:

Este trabajo recopila la metodologia existente en Colombia respecto al calculo de demanda en
Zonas No Interconectadas. Entre la informacién recopilada, se encuentran documentadas las
metodologias establecidas por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), por la
Electrificadora de Santander S.A. (ESSA), publicaciones vy tesis de grado que tienen como
finalidad calcular de manera eficiente el valor de demanda energética.

En la etapa de seleccion de la poblacion de muestra, se escoge una zona que se encuentra sin el
servicio de energia eléctrica en el departamento de Santander (Colombia). Se escogen las veredas
La Tipa y Los Valles, ubicadas en el Municipio de La Belleza (Santander). Se realiza una visita a
dichas zonas, con el fin de realizar un ejercicio de encuesta para determinar el valor de demanda
esperado por los lugarefios. En el caso de la vereda Los Valles, se realiza dicho ejercicio, para
obtener de primera mano, la informacién de la calidad de energia de dicha vereda. En el caso de la
vereda La Tipa, se pregunta los electrodomésticos y herramientas, que les gustaria tener si
tuviesen el servicio de energia.

Con los datos obtenidos en el ejercicio de encuesta, se procede a hacer un contraste con los
resultados obtenidos con las metodologias establecidas. A partir de los resultados contrastados, se
hacen las respectivas conclusiones y recomendaciones, para calcular la demanda energética
poblacional.

* Trabajo de grado

*k . ’ , . . . , z . 7 . . . .
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronicas y Telecomunicaciones. Director:
PhD. Gerardo Latorre Bayona
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ABSTRACT

TITLE: CALCULATION OF DEMAND IN AREAS NOT ELECTRICALLY
INTERCONNECTED®

AUTHOR: ANDRES MAURICIO ACOSTA CONTRERAS
EDWIN JAVIER MARTINEZ VILLABONA **

KEYWORDS:
Capacity, demand, survey, regulations, not interconnected area.

DESCRIPTION:

This work collects the existing methodology in Colombia regarding the demand calculation of non-
interconnected areas. Among the information gathered, there are documented procedures
established by the Energy and Gas Regulation Commission (CREG) for the Electrificadora de
Santander S.A (ESSA), publications and thesis that aim to efficiently calculate the value of demand
of energy.

At the selection stage of the sample population, an area that is without electricity service in the
department of Santander (Colombia) is chosen. The villages of La Tipa and the Valleys, located in
the municipality of La Belleza (Santander) are chosen. A visit to these areas, in order to perform an
exercise of inquiry to determine the value of expected demand by locals is performed. In the case of
the village of Los Valles, this exercise is performed, to obtain first hand information on the quality of
energy that from that path. In the case of the village of La Tipa, appliances and tools are asked, that
they would like to have if they would had the power service.

With the data obtained in the course of survey, we proceed to make a contrast with the results
obtained with established methodologies. Based on the assay results, the respective conclusions
and recommendations are made to calculate the population energy demand.

* Degree Work

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical Engineering, Electronics and Telecommunications.
Director: PhD. Gerardo Latorre Bayona
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INTRODUCCION

Eléctricamente el territorio colombiano se encuentra dividido en dos sectores: Las
zonas interconectadas y las zonas no interconectadas; Las zonas interconectadas
hacen referencia a aquellas zonas que se encuentran interconectadas al sistema
interconectado nacional (SIN). Las zonas no interconectadas (ZNI) son aquellas
areas gue no estan interconectadas al SIN, debido a las dificultades de acceso

causadas por las condiciones geogréficas.

Las zonas no interconectadas equivalen aproximadamente al 52% del territorio
nacional, ubicadas en las ZNI se encuentran el Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, Leticia en el Amazonas, Capurgana en el Chocé,
Puerto Carrefio en el Vichada y Mitl en el Vaupés. Actualmente, la prestacién del
servicio en dichas zonas, se hace mediante generacion diésel, paneles solares y

pequefias centrales hidroeléctricas (PCH).

Debido a las dificultades geogréficas para ser interconectadas al SIN, se busca
satisfacer las necesidades energéticas de los habitantes de las ZNI empleando
fuentes alternativas de energia renovable, como energia solar o edlica. Para su
correcto dimensionamiento, se requiere conocer la demanda eléctrica de los

usuarios que seran atendidos con esos parques de generacion.

En el caso del departamento de Santander, a pesar de que gran parte de su
territorio cuenta con el servicio de energia eléctrica, y estd interconectado
eléctricamente, algunas veredas no cuentan con el servicio de energia eléctrica
por ser zonas de dificil acceso o por ser zonas muy lejanas del casco urbano del
respectivo municipio. Se realiza el estudio de zonas rurales del departamento,
teniendo en cuenta la normativa de la Electrificadora de Santander S.A. E.S.P,

para comparar con las expectativas de demanda energética de la poblacion.
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En ese marco de referencia, este trabajo estd orientado hacia la documentacion
de la normativa existente en Colombia, para el célculo de la demanda en ZNI;

teniendo en cuenta cargas tipicas para usuarios tipo residencial.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el territorio colombiano se han realizado proyectos para aumentar la cobertura
del Sistema de Interconexion Nacional (SIN). En el plan de expansion de
referencia, propuesto por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), se
contempla la opcién de reforzar el SIN; pero no aparece la integracion de las
poblaciones ubicadas en las ZNI. Esas zonas estan divididas en 12 sectores, entre

las que se cuentan: la Orinoquia, la alta Guajira y parte del litoral Pacifico.

Para las poblaciones ubicadas en las ZNI la opcidn esta en los proyectos que
contemplan el uso de fuentes alternativas. Para el correcto dimensionamiento de
€es0s proyectos, es necesario conocer la demanda eléctrica, esta debe ser
calculada atendiendo la normativa existente en Colombia. Sin embargo, esa
normativa no es ampliamente conocida, y ademas la informacién existente es
escasa, razon por la cual, se estan desarrollando trabajos en las escuelas de
Ingenieria Quimica [10] y de Ingenieria Industrial [11], que encuentran dificultades
para la determinacion de la demanda a atender.

18



2. JUSTIFICACION

El servicio de energia eléctrica es un servicio basico para toda la poblacion, por
esta razon, es obligacion del estado garantizar el servicio de fluido eléctrico para
toda la poblacion nacional. Debido a dicha situacién, mediante el articulo 74.1 de
la ley 142 de 1994, el gobierno nacional otorga competencia a la Comisién de
Regulacion de Energia y Gas (CREG) para regular el servicio de energia eléctrica.
Teniendo en cuenta que las Zonas No Interconectadas son aproximadamente el
52% del territorio nacional [1], se definen como no interconectadas por ser zonas
de dificil acceso para lograr la interconexion. Para energizar estas zonas, se estan
gestionando proyectos de generacion mediante fuentes de energia renovable.
Pero debido al poco conocimiento del calculo de demanda, se han encontrado
dificultades para el correcto dimensionamiento de estos parques de generacion.

En este trabajo se realiza la documentacion necesaria para calcular la demanda
energética en las zonas no interconectadas, teniendo en cuenta la normativa

existente, tesis de grado y publicaciones relacionadas para este fin.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Documentar la normativa que existe en Colombia para calcular, acorde a la norma
y con criterios de calidad energética, la demanda eléctrica en Zonas No

Interconectadas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para dar cumplimiento al objetivo general, se proponen los siguientes objetivos

especificos:

e Documentar la informacion recopilada para el célculo de la demanda eléctrica
en ZNI.

¢ |dentificar cargas tipicas de usuarios en ZNI, para caracterizarlas de acuerdo a
la resolucion CREG 004 de 2014.

e Calcular la demanda para usuarios tipo residencial, en una zona de

Santander.

20



4. ETAPAS DEL PROYECTO

4.1 ETAPAS DEL PROYECTO

Para la realizacion de este trabajo, se desarrollaron tres etapas o pasos que son:
Recopilacion de la informacion, documentacion y andlisis de resultados. Como se

muestra de manera grafica en la figura 1.

Figura 1. Etapas del proyecto.

NORMATIVA, PUBLICACIONES, TESIS DE GRADO

RECOPILACION DE INFORMACION CARGAS TIPICAS

UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ZNI

——

SELECCION DE LA POBLACION (APLICACION)

wWpuoUp=-m

~mag

DOCUMENTACION ~[
DOCUMENTACION DE LA INFORMACION

——

EJERCICIO DE APLICACION
ANALISIS DE RESULTADOV—|:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

P
R
0
Y
K
c
T
0

4.2 RECOPILACION DE LA INFORMACION

En la etapa de recopilacién de la informacion, se realiza la busqueda de la
normativa existente, resoluciones CREG, tesis de grado y publicaciones
relacionadas con el céalculo de la demanda en las ZNI, para posteriormente ser
documentada en la etapa siguiente (documentacion), con el fin de generar un
documento informativo.
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4.3 DOCUMENTACION DE LA INFORMACION

En la etapa de documentacion de la informacion, se procede a documentar la
informacion relacionada con el célculo de demanda en las ZNI. Ademas, se
muestra la ubicacion geografica de las zonas no interconectadas en Colombia.

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

En la etapa de andlisis, se hace el estudio de los resultados obtenidos, por cada
uno de los métodos establecidos por las normas y las tesis de grado. En base a

esos resultados, se hacen conclusiones y recomendaciones.
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5. MARCO TEORICO.

A continuacion, se muestra la documentacion obtenida en la etapa de recopilacion
de informacion.

Ubicacién geogréfica de las zonas no interconectadas (ZNI)

Figura 2. Ubicacion geografica de las ZNI.

;\ LOCALIDADES ZONAS
NO INTERCONECTADAS

Fuente: IPSE. Soluciones energéticas para ZNI [1].

Como se representa en la figura 2, las zonas no interconectadas comprenden una
amplia extension del territorio nacional. En total las localidades ZNI son 1.448 [1];
entre estas localidades se encuentran 5 capitales departamentales, 90 municipios,
39 cabeceras municipales y 20 territorios especiales biodiversos y fronterizos [1].
En la tabla 1, se muestran el nUmero de poblaciones no interconectadas por
departamento.

23



Tabla 1. Numero de localidades ZNI por departamento.

Departamento Localidades

Amazonas 61
Antioguia 43

Archipiélago de San Andrés, 2
Providencia y Santa Catalina

Bolivar 2
Caqueta 47
Casanare 3
Cauca 128
Choc6 307
Guainia 73
Guaviare 34
La Guajira

Meta 36
Narifio 552
Putumayo 35
Valle del Cauca 33
Vaupés 54
Vichada 36

Total 1448

Fuente: IPSE. Soluciones energéticas para ZNI [1].

N

Resolucion 182138 de 2007 del Ministerio de Minas y Energia
Se expide el procedimiento para otorgar subsidios del sector eléctrico en las zonas

no interconectadas. El articulo 6 establece que el consumo de electricidad en las
ZNI para usuarios de estratos 1, 2 y 3, en localidades con menos de 300 usuarios,
son objetos de subsidio, el cual sera calculado con la demanda por capacidad,
como aparece en la tabla 2, calculada sobre el factor de capacidad determinado,
se define como la relacion de la carga promedio en un intervalo de tiempo a la
carga pico durante ese periodo. Indica el grado con el cual se sostiene la carga

pico en el intervalo, el nimero de usuarios y las horas de servicio.
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Tabla 2. Factor de capacidad y horas de servicio.

Horas al .
. : . Factor Demanda por capacidad
Numero de usuarios dia de . .
e capacidad kWh/mes — usuario
servicio
0 50

4 0,28 33,6
51 150 5 0,3 45
151 300 8 0,32 76,8

Fuente: Marco regulatorio para las zonas no interconectadas [2].

Se propone para las localidades con menos de 300 usuarios, una prestacion del

servicio de 4, 5y 8 horas.

Con base en las curvas de carga diaria tipicas para diferentes cabeceras y centros
poblados en las ZNI, y considerando las horas de servicio propuestas

anteriormente, la CREG considera los factores de carga mostrados en la tabla 3.

Tabla 3. Factores de carga para las ZNI

0,52 0,56 0,58 0,68 0,72 0,83

Fuente: Marco regulatorio para las zonas no interconectadas [2].

Cuando las horas de prestacion servicio no coincidan con las propuestas en la
tabla 3, el factor de carga debe aproximarse al valor de numero de horas

inmediatamente mayor.

La tabla 4 se usa para el calculo del circuito tipico y se adicionan las localidades
con 24 horas de prestacion del servicio. Esta adicidon se subdivide en las
localidades que tienen de 301 a 1000 usuarios y las que tienen mas de 1000
usuarios. Ademas, se observa el tipo de localidad segun el nUmero de usuarios.
Localidad tipo 1: Centros poblados con mas de 301 usuarios.

Localidad tipo 2: Centros poblados entre 151 y 300 usuarios.
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Localidad tipo 3: Centros poblados que tienen entre 51 y 150 usuarios.
Localidad tipo 4: Centros poblados con menos de 50 usuarios.

Tabla 4. Numero de horas de servicio segun capacidad en kW por usuario
Localidad Cantidad > . Horas al dia de | Capacidad
. . NUmero de usuarios o .
tipo localidades servicio kW /usuario
4 1972 0 50 4 0,28
2 93 151 300 8 0,32
31 1000 24 05
> 1001 24 0,5

Fuente: Marco regulatorio para las zonas no interconectadas [2].

Resolucion CREG 004 de 2014

Establece la metodologia para remunerar las actividades de generacion,

distribucion y comercializacion del servicio de energia eléctrica en las zonas no
interconectadas. En el articulo 27, para realizar los aforos de carga cuando los
usuarios no dispongan de medidor individual, se utilizan los valores de la tabla 3.

Tabla 5. Aforos de carga.
20-100
250
200
1200 (Por cada parrilla)
100
150
50
50
160
1200
Fuente: Resolucién CREG 004 de 2014 [3].
26



Calculo y disefios de sistemas de distribucion de la Electrificadora de
Santander S. A. ESP

Establece los criterios técnicos para las instalaciones eléctricas rurales, acorde a
lo dispuesto en el articulo 38.4 de la resolucién 90708 del RETIE. Los valores de
demanda diversificada utilizados, se ven en la tabla 4.

Tabla 6. Céalculo y disefio de sistemas de distribucion de la electrificadora de
Santander S.A ESP.

DEMANDA RURAL

| oemawpARwRAL |
o [ Lo o Lo
0,80 0,80 3 27%
0,70 1,40 3 47%
0,60 1,80 3 60%
0,60 2,40 3 80%
0,60 3,00 3 100%
B - 3,30 5 66%
0,55 3,85 5 77%
B - 4,40 5 88%
B - 4,50 5 90%
0,50 5,00 5 100%
0,50 5,50 10 55%
0,50 6,00 10 60%
0,50 6,50 10 65%
0,50 7,00 10 70%
0,50 7,50 10 75%
0,50 8,00 10 80%
0,50 8,50 10 85%
0,50 9,00 10 90%
0,50 9,50 10 95%
0,50 10,00 10 100%

Fuente: ESSA. Calculo y disefios de sistemas de distribucion rural [4].
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Modelo de demanda energética

En la tesis de grado: POTENCIAL DE GENERACION ELECTRICA CON
SISTEMAS HIBRIDOS FOTOVOLTAICOEOLICO EN ZONAS NO
INTERCONECTADAS DE COLOMBIA [8], se presenta un modelo basado en la

estimacion del consumo total de la zona, teniendo en cuenta el nimero de

habitantes y el niumero de casas en las respectivas zonas, como lo indican los

siguientes pasos:

a. Se toman como datos de entrada el niumero total de habitantes y la
demanda energética anual de la zona. En caso de no contar con el
namero exacto de habitantes, se realiza una extrapolacion teniendo
como dato de entrada la densidad de habitantes/km? (este es un dato
estadistico), multiplicaAndolo por el area total de la zona.

b. Se calcula la demanda anual por habitantes de la zona, mediante la

siguiente formula:

Demanda total anual kWh
Numero total de habitantes laio * habitante

Demanda anual por habitante =

c. Se define un promedio de habitantes por casa, y se obtiene la demanda

por casa, por hora [w/h*casa]:

kWh fio ]

a
D =D [ i
emanda por casa, emanda anual por hab * promedio de habi [aﬁo " casa] * [8750 hords

d. Se multiplica por 24 horas, para obtener la demanda diaria por casa, y se

multiplica por el nimero total de casas, para obtener la demanda total.

Proyeccion de demanda en la poblacion.

Cuando hay escasez de valores de datos estadisticos confiables, que permitan
calcular el crecimiento de la demanda, para permitir la aplicacién de criterios de
extrapolacion, se requiere determinar una tasa de crecimiento geomeétrico,

teniendo en cuenta los siguientes factores [9]:
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e El crecimiento demografico.

e Elaumento por consumo para el mejoramiento de la calidad de vida.

eLos desarrollos industriales, comerciales, turisticos, agropecuarios entre
otros previsibles.
o El represamiento del valor de la demanda debido al mal servicio prestado

con anterioridad.

Normas para calculo vy disefio de sistemas de distribucion ESSA

En esta norma se encuentra graficamente y mediante férmula matematica la
aplicacion del factor de diversidad para estratos 1, 2, 3y 4. Se define como factor
de diversidad la relacion entre la suma de las demandas maximas individuales a la
demanda méaxima coincidente. Se aplica la siguiente formula:

1

Faip = 1-N
0,2+ 0,8 = e(T)

Donde N corresponde al nUmero de usuarios.
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6. SELECCION DE LA POBLACION.

En esta etapa, se procede a seleccionar las poblaciones de muestra, para realizar
el ejercicio de aplicacion de la normativa documentada. Debido a que el
departamento de Santander, es uno de los departamentos con mayor grado de
interconexion eléctrica, no aparece dentro del mapa general de zonas no
interconectadas [1]. Aun asi, el departamento de Santander, dentro de sus
municipios tiene veredas que aun no han sido interconectadas eléctricamente, y
que son de gran interés para el gobierno y para las empresas prestadoras del

servicio eléctrico.

En este momento se estan realizando proyectos de expansién eléctrica para estas
localidades. Dentro de este marco, se encuentran reportados 23 municipios sin

cobertura total de energia, equivalentes al 26% de los municipios santandereanos

[5].

Es por tal motivo, que las poblaciones seleccionadas para la realizacion del
ejemplo de aplicacién, son las veredas La Tipa y Los Valles, ubicadas en el
municipio de La Belleza (Santander), que en total tiene 18 veredas. Dicho
municipio se encuentra ubicado a 271 km y a 8 horas de Bucaramanga por via
terrestre, hacia el sur del departamento de Santander. La ubicacion geopolitica del
municipio, se puede observar en la figura 3. Estas veredas estan catalogadas

COMO zonas no interconectadas.
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Figura 3. Mapa division politica de Santander.
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Fuente: SOGEOCOL [6]. Modificado por los autores

6.1 SITUACION ACTUAL.

Vereda Los Valles

La vereda Los Valles, se encuentra a 3 horas por tierra del casco urbano municipal
de La Belleza. Para ello, cuenta con una via de acceso, la cual es destapada y
con ruta de transporte publico, partiendo desde el municipio de Barbosa
(Santander). La principal actividad econdmica de sus habitantes es la agricultura;
Entre sus cultivos, se encuentran la produccion de cacao, café, platano y yuca.
Ademas de la ganaderia tipo vacuna y porcina. Los Valles cuenta con 28 usuarios.
En dicha vereda, 18 usuarios cuentan con el servicio de energia eléctrica,
equivalente al 82% de los usuarios totales. La empresa que presta el servicio es la
Electrificadora de Santander S. A. E. S. P. Los habitantes que tienen el servicio no
estan satisfechos con el servicio prestado, ya que no satisface la demanda que

requieren, teniendo en cuenta que el valor de demanda calculado por la
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electrificadora es de 0.8 kWh por usuario [4]. La disposicion del servicio de energia

eléctrica en Los Valles, se puede observar en la figura 4:

Figura 4. Usuarios Vereda Los Valles

Usuarios Vereda Los Valles

B Con Servicio

M Sin Servicio

El 18% restante, equivalente a 4 usuarios, no cuentan con el servicio de energia
eléctrica debido a las condiciones geograficas de la zona y por ser lugares
apartados del caserio de Los Valles. Por lo tanto, esperan que el servicio de

energia, llene las expectativas de demanda energética de los mismos.

Vereda La Tipa

La vereda La tipa, se encuentra a dos horas a pie de la vereda Los Valles. Para
ello cuentan con una via de acceso, destapada; dicha zona se encuentra
declarada como reserva forestal. Las principales actividades de sus habitantes
son la agricultura y la ganaderia. Entre sus cultivos, se destacan la produccion de
café, cacao, platano y yuca. Ademas de la crianza de gallinas, ganado vacuno y

porcino. La Tipa cuenta con 25 usuarios.
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Dichos usuarios no cuentan con el servicio de energia eléctrica, debido a las
dificultades presentadas en el terreno, y por ser lugares muy apartados. Las
necesidades energéticas de sus habitantes consisten basicamente en poder
conectar motores eléctricos para cercado de su ganado, la conexion de
magquinaria para moler el café cosechado, y vivir con comodidad en sus

propiedades.

La ubicacion geogréfica de estas veredas, se puede observar en la figura 5.

Figura5.  Mapa division politica del municipio de La Belleza.

Departamento Municipio
Santander La Belleza

Fuente: Municipio de La Belleza (Santander) [7]. Modificado por los autores

El nivel calidad de vida de los habitantes de las veredas La Tipa y Los Valles, es
muy humilde, por tanto el desarrollo econémico y social de estas poblaciones, es
minimo, viéndose reflejado en la no asistencia de créditos de libre inversion, y del

desarrollo personal de sus habitantes.
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La condicion socioeconémica de los habitantes se ve disminuida, puesto que esta
localidad es de suma importancia, las herramientas y elementos de uso
maderero, para construir sus propios hogares y demas herramientas para su
desemperio laboral. En particular, aserraderos y cortes madereros; ademas ellos
no tienen lugares de esparcimiento, y no pueden departir con sus vecinos, ya que
en las noches, cuando ya terminan su jornada laboral y tendrian tiempo para

reuniones, la calidad o niveles de luminancia del alumbrado publico es deficiente.

La falta de energia eléctrica, hace que las personas tengan que desplazarse de
su lugar habitual de trabajo y residencia, a otros lugares donde si hay energia
eléctrica para poder acceder a las necesidades basicas que requiere. De esta
situacion se requiere que tengan que gastar tiempo y transporte, pudiéndose ser

empleado dentro de la jornada laboral, obteniendo mayores ingresos.

De igual forma se ve afectado el desarrollo sostenible de las localidades puesto
que el suministro energétic con el que no cuentan, deben ser suplidos por
mayores costos en otras fuentes de energia, comunmente gasolina, diésel, lefia 'y
parafina. Todas estas fuentes de energia alterna, por unidad de consumo, son
hasta 70% méas costosas, que la unidad de energia eléctrica [kKWh]. El
asentamiento poblacional en su desarrollo y expansion territorial, tiene una curva
de crecimiento casi constante, puesto que las zonas habitables y de trabajo o
produccién, no cuentan con la interconexién eléctrica necesaria para ser
habitables.

La falta de informacién requerida por la poblacion para la gestién de caracter de
consumo eléctrico y puesta de puntos, hace que algunos lugarefios que requieren
de manera importante, el uso de la energia eléctrica, pongan en riesgo sus vidas
al realizar acometidas no avaladas por la empresa prestadora del servicio,
desprendiéndose de esta situacién que la capacidad de despacho energético sea

aun mas deficiente, puesto que la demanda es aun mayor; estos usuarios no
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formales para la empresa, son un gasto adicional que son pagados por los

usuarios formales en sus respectivos consumos de areas comunes.

Al momento de realizar la visita de campo, se observa que el transformador que
alimenta a los usuarios es de 45 kVA, como el valor de potencia suministrado por
la empresa es insuficiente para suplir las necesidades energéticas de la
poblacién, y ademas el consumo real de los lugarefios a veces sobrepasa el valor
de potencia del transformador, hace que se disparen las protecciones y por lo
tanto se interrumpe el servicio de energia. Ademas, la reconexion del servicio es
demorada, ya que las zonas de estudio son muy alejadas y presentan dificultades

geograficas para llegar a las veredas.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 RESULTADOS SEGUN NORMATIVA Y DOCUMENTOS EXISTENTES.

Dentro de los resultados obtenidos, se visualiza el consumo por unidad de
vivienda en la actualidad, y el esperado por la comunidad cuando se normalice la
deficiencia o falta de servicio eléctrico, de las comunidades de La Tipa, Los Valles
y del municipio de La Belleza en general, como es observada en los anexos al
final. Contrastando esos valores con los dispuestos por la CREG y por la
normatividad que la Electrificadora de Santander que dispone para las zonas
rurales, el método de la demanda espacial, se hara un andlisis de la forma en que
es mas conveniente calcular la demanda energética poblacional en esos

territorios rurales.

7.1.1 Demanda energética poblacional segun la CREG

e Vereda Los Valles:

Se selecciona el valor de 0.28 [kWh/usuario] segun la tabla 4, donde la CREG
para zonas no interconectadas, propone este valor de demanda por usuario a una

poblacion de menos de 50 usuarios, y cuatro horas diarias de servicio.

kWh ]

Demanda = #de usuarios * capacidad [—
usuario

Demanda = 28 x 0.28 = 7.84 [kWh]
e Vereda La Tipa:

Se selecciona el valor de 0.28 [kWh/usuario] segun la tabla 4, donde la CREG
para zonas no interconectadas, propone este valor de demanda por usuario a una

poblacién de menos de 50 usuarios, y cuatro horas diarias de servicio.
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Wh]

Demanda = #de usuarios * capacidad [
usuario

Demanda = 25 % 0.28 = 7 [kWh]

7.1.2 Demanda Energética segun la ESSA. Para los calculos y disefios de redes
eléctricas rurales, la ESSA se basa en la tabla 4, para obtener el valor de
demanda eléctrica por usuario, y dicho valor de demanda es de 0.8
[kVAh/usuario]; a diferencia del método establecido por la CREG, se presta por 24

horas el servicio de energia eléctrica.

e Vereda Los Valles:

. . kWh
Demanda = #de usuarios * capacidad [ - ]
usuario

Demanda = 28 * 0.8 [ ] = 22.4 [kWh]

usuario
e Vereda La Tipa:

kWh
Demanda = #de usuarios * capacidad [ ]
usuario

Demanda = 25 % 0.8 [ ] = 20[kWh]
usuario

7.1.3 Demanda espacial aplicando metodologia estadistica. A continuacion,
se calcula la demanda energética poblacional, teniendo en cuenta el estudio
realizado en la tesis de grado: POTENCIAL DE GENERACION ELECTRICA CON
SISTEMAS  HIBRIDOS FOTOVOLTAICOEOLICO EN ZONAS NO
INTERCONECTADAS DE COLOMBIA, donde se presenta una metodologia para
el célculo de demanda espacial [8]:

Se parte del valor establecido por la ESSA, de 0.8 kWh por usuario:
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) kW dias horas MW
Demanda anual por usuario = 0.8[ ] * 365 |— ] * 24 - ] = 7,008 [T]
h ano dia ano

e Vereda Los Valles

Como datos de entrada, se toman el numero de habitantes y la demanda anual
total de la poblacion. Para realizar el célculo estadistico del niumero de habitantes,
se multiplica la densidad poblacional (habitantes/km?) por el area total de la zona.
En este caso, no es necesario puesto que el dato del nimero de habitantes, se

obtuvo directamente en la zona al momento de realizar la encuesta.

Numero total de habitantes: 81.
Demanda anual de la poblacion: 7,008*18= 126,144 MW/afio.
Este valor de demanda, se toma teniendo en cuenta los habitantes que tienen en

la actualidad el servicio de energia.
a. Se calcula la demanda anual por habitantes de la zona, mediante la

siguiente formula:

) Demanda total anual kWh
Demanda anual por habitante = [ ]

Numero total de habitantes laio * habitante

126144

kWh
Demanda anual por habitante = ]

=155733 |————
557,33 [aﬁo * habitante

b. Se define un promedio de habitantes por casa de 4 habitantes, y se obtiene

la demanda por casa, por hora [w/h*casa]:

) . kWh afio
Demanda por casa, = Demanda anual por hab * promedio de habi [aﬁo " casa] * [8760 horas]

Demand B 1557,33*4_0711[
emanaa por casa = 8760 =0,

kwh]
casa

c. Se multiplica por el nUmero total de casas, para obtener la demanda total.
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Demanda total = 0,711 x 22 = 15,644 [kwh]
e Vereda La Tipa.

Como datos de entrada, se toman el nimero de habitantes total y la demanda total
de la zona. Para realizar el calculo estadistico del numero de habitantes, se
multiplica la densidad poblacional (habitantes/km?) por el &rea total de la zona. En
este caso, no es necesario puesto que el dato del nimero de habitantes, se obtuvo
directamente en la zona al momento de realizar la encuesta. Ademas, se parte de
gue el consumo por usuario de 0,8 [kWh/usuario], definido por la ESSA.

NUmero total de habitantes: 74.

Demanda anual de la poblacion: 7,008*19= 133,152 MW/afio.
Este valor de demanda, se toma teniendo en cuenta los habitantes que tienen en

la actualidad el servicio de energia.

a. Se calcula la demanda anual por habitantes de la zona, mediante la

siguiente formula:

Demanda anual por habitante =

Demanda total anual [ kWh ]
Numero total de habitantes laio * habitante

33152

kWh ]

1
Demanda anual por habitante = P TT———
afio * habitante

=1799,35 [

b. Se define un promedio de habitantes por casa de 4 habitantes, y se obtiene

la demanda por casa, por hora [w/h*casa]:

kWh ] [ afio ]
*
afno * casa 8760 horas

Demanda por casa, = Demanda anual por hab * promedio de habi [

Demanda por casa =

1799,35+ 4 [kwh]

8760 casa

c. Se multiplica por el numero total de casas, para obtener la demanda total.
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Demanda total = 0.822 x 25 = 20,540 [kwh]

7.1.4 Proyeccion de demanda. Para realizar la proyeccion de demanda para las
zonas de estudio, se requiere tener como dato de entrada, la tasa de crecimiento
demografico. Para el caso del municipio de La Belleza, se obtiene este valor
mediante el censo realizado por el DANE, que calculada da un valor de
crecimiento demogréafico en las veredas del municipio de 1.3%. Este valor se
puede constatar observando el documento anexo 1. El crecimiento de la
poblacién, se puede observar en el anexo 2: proyeccion de poblacion La Belleza
2005 2010.PDF.

Tabla 7. Resultados proyeccion de demanda para las veredas de estudio.

Los Valles 0 196,224 255,589 332,914
La Tipa 0 0 27,623 35,980

Los datos de entrada de demanda energética, para el caso de la vereda Los
Valles, se toma el valor de demanda por usuario de 0.8 [kWh], en el caso de la
vereda La Tipa, se toma el valor de demanda por usuario basado en la
proyeccién de consumo esperado por los habitantes de la poblacion. Se resalta
gue para el afio 2005, ninguna vereda contaba con el servicio de energia
eléctrica.
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Figura 6. Curva proyeccion de demanda, vereda Los Valles.
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Figura 7. Curva proyeccién de demanda, vereda La Tipa.
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7.2 EXPECTATIVAS DE DEMANDA ENERGETICA DE LAS POBLACIONES DE
MUESTRA

En la visita a campo realizada en las veredas La Tipa y Los Valles del municipio
de La Belleza, se realizd un trabajo de encuesta a los habitantes propietarios de
las zonas de muestra. En dicha encuesta, se preguntd entre otras cosas, las
expectativas de demanda energética que tienen los habitantes de la zona de
estudio si tuviesen la posibilidad de acceso al servicio de energia eléctrica.
Ademas en la realizacion de la encuesta, se pregunta el grado de satisfaccién de
los lugarefios con el servicio de energia, donde se da a conocer que el servicio es
deficiente, como se presenta anteriormente en este documento. Los valores de
potencia de los equipos con que se calculan las expectativas de los habitantes,
son tomados de la resolucion CREG 004 de 2014 [3]. Estos resultados se
observan detalladamente en el documento anexo: recopilacion de datos

muestrales.xlsx

7.2.1 Expectativas de demanda: Vereda La Tipa. Los resultados obtenidos
mediante la encuesta realizada a los habitantes de la poblacion, los cuales se
presentan en los anexos, se observa el valor de demanda esperado por los
habitantes, segun sus necesidades energéticas. Los valores totales de demanda

esperados por los habitantes se muestran en la tabla 5:
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Tabla 8. Demanda total esperada por la poblacién de La Tipa

Total electrodomésticos Potencia [W] Total [W]
Bombillos 127 100 12700
Televisores 29 100 2900
Radios 21 50 1050
Equipos de sonido 19 150 2850
Licuadoras 18 200 3600
Lavadoras 19 450 8550
Planchas 18 1200 21600
Neveras 19 250 4750
Ventiladores 28 160 4480
Cocina Eléctrica 11 1200 13200

Demanda Poblacidn segtin ESSA 20000

Al valor de demanda esperado por la poblacién de La Tipa, se le aplica el factor
de diversidad correspondiente:
1

Fdiv = 1__25) = 4,66

0,2 +0,8*e( 6

El valor total de demanda calculado mediante la encuesta, se divide sobre este

factor:
Dias = 20
4,66
Se observa que para el consumo doméstico, la ESSA satisfaceria el valor de

= 16,245 [kWHh]

demanda esperado por los habitantes, siempre y cuando estos no utilicen ningin
tipo de herramienta de trabajo que requiera acometida trifasica o gran consumo

de potencia.

El andlisis se realiza para el valor de demanda obtenido sin diversificar, ya que
este valor representa la condicibn mas desfavorable. Comparando con los

resultados obtenidos, se observa que el valor de demanda propuesto por la

43



ESSA, sélo satisface en un 26% del valor de la demanda total esperado por los
habitantes de la vereda, como se ve en las figuras 6 y 7. Ademas, se
evidenciarian falencias en la calidad del servicio de energia eléctrica, ya que el

promedio de demanda por usuario es de 4.204 [kwh].

Figura 8.  Expectativa vs. Proyeccion ESSA
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Figura9. Porcentaje de demanda cubierto segun proyeccion de la ESSA.

Cubrimiento de demanda Vereda La
Tipa

B Expectativa Total Poblacion

B Demanda Poblacién segun
ESSA

7.2.2 Expectativas de demanda: Vereda Los Valles.

Es de resaltar, que el 80% de los habitantes de la vereda Los Valles, en la
actualidad cuentan con el servicio de energia eléctrica; en el ejercicio de encuesta
realizado en la vereda, evidencia que los lugarefios no se encuentran satisfechos
con la calidad del servicio, como se muestra en la tabla 6. Los resultados
mostrados en esta tabla, demuestra que los habitantes no tienen el valor de

demanda suficiente, comparado el valor estimado de la ESSA.
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Tabla 9. Demanda energética vereda Los Valles

Total electrodomésticos Potencia [W] Total [W]
Bombillos 68 100 6800
Televisores 14 100 1400
Radios 8 50 400
Equipos de sonido 10 150 1500
Licuadoras 13 200 2600
Lavadoras 9 450 4050
Planchas 10 1200 12000
Neveras 11 250 2750
Ventiladores 6 160 960

Demanda Poblacion segin ESSA 22400

Al valor de demanda esperado por la poblacion de La Tipa, se le aplica el factor

de diversidad correspondiente:

1
= 4,05

Fdiv = ﬂ)

0,2 +0,8*e( 6

El valor total de demanda calculado mediante la encuesta, se divide sobre este

factor:

32,460
Dma.x = 4"04

= 8,019 [kWh]

Con el valor de demanda diversificado, se observa que el valor de demanda es
muy ajustado comparandolo con el estimado por la ESSA. Para el andlisis de
resultados, se utiliza el valor de demanda sin diversificar, ya que este valor

representa la condicion mas desfavorable.
Ademas se evidencia que al necesitar mas energia, el transformador da abasto,

pero se presentan problemas de regulacion en el sector. Al momento de realizar la

visita, se observa que la tension es muy baja, por lo tanto el nivel de alumbrado
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publico disminuye su luminancia. Se deduce de la tabla, que el valor de 0.8 kwWh
por usuario, es insuficiente y satisface solo el 69% del valor de demanda requerido.

Respecto a los usuarios que no cuentan con el servicio de energia, se observa en

la tabla 7 que el valor de demanda estimado por la ESSA es insuficiente, satisface

el 24 % de la demanda esperada por esta poblacion.

Tabla 10.  Expectativas de consumo, usuarios Los Valles.

Total electrodomésticos Potencia [W] Total [W]
Bombillos 27 100 2700
Televisores 6 100 600
Radios 4 50 200
Equipos de sonido 4 150 600
Licuadoras 4 200 800
Lavadoras 4 450 1800
Planchas 4 1200 4800
Neveras 4 250 1000
Ventiladores 6 160 960
Cocina eléctrica 4 4800 19200

Demanda Poblacion segin ESSA 3200
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Figura 10. Expectativa de consumo usuarios Los Valles
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Al valor de demanda esperado por la poblacion de La Tipa, se le aplica el factor

de diversidad correspondiente:
1

Fyp = = 1,46

1-4
Q2-+Oi3*9677)

El valor total de demanda calculado mediante la encuesta, se divide sobre este
factor:

13460
Dmax = 1‘46

Comparando el valor de demanda diversificado, se observa que para el caso de la

= 9,223 [kWHh]

ESSA, no satisface el valor de demanda esperado y diversificado. Se concluye
gue cuando hay menor cantidad de usuarios, la potencia ofrecida por la empresa
prestadora del servicio, es insuficiente.
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En la tabla 11, se hace el contraste entre las metodologias utilizadas y el valor
obtenido mediante la encuesta realizada.

Tabla11. Contraste de las metodologias propuestas.

Demanda Demanda
Metodologia Vereda Los Vereda La
Valles [kWh] Tipa [kWh]

7.84
22.40 20.00
15.64 20.54
45.92 75.68

*El valor de demanda estipulado por el Ministerio de Minas y Energia, esta
orientado hacia la prestacion de 4 horas del servicio, lo cual es inviable para las
zonas de estudio, ya que no satisfacera las necesidades energéticas de los
lugarefios. Teniendo en cuenta que la situacion actual el servicio que presta la
ESSA, es insuficiente, el valor estimado por el Ministerio de Minas, es mucho mas
insuficiente.

El valor estimado por la ESSA, es insuficiente para suplir las necesidades de los
lugarefios de la zona, ya que en el caso de la vereda Los Valles, no pueden
conectar equipos de consumo alto como una plancha, sin quedar practicamente
sin iluminacién en las casas.

El valor de demanda calculado a partir de la encuesta, es fiel reflejo de las
necesidades energéticas de la poblacion. Como es sabido, los métodos
estadisticos y de las diferentes empresas prestadoras de servicio, son
aproximaciones al consumo energético de la poblacion en general y no particular.
La informacion que la empresa prestadora del servicio obtiene mediante la
encuesta, es de primera mano y puede ser aplicada en conjunto con el método
estadistico, ya que el método estadistico, puede partir de un valor real de
demanda.

Se propone el uso del método estadistico del calculo de demanda, partiendo de un
valor de demanda anual de una poblacién con condiciones similares en el numero
de habitantes o condicién socioeconOmica, para obtener un valor de demanda
mas aproximado a las necesidades energéticas de la poblacién.
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8. CONCLUSIONES

Los valores estimados de demanda por parte de la CREG y la ESSA, son
insuficientes para satisfacer la demanda energética en Zonas No Interconectadas
y/o zonas rurales. Al momento de diversificar la demanda obtenida, se observa
gue cuanto menor sea el numero de usuarios, menor es la probabilidad de

satisfaccion energética por parte de la empresa.

Es necesario realizar estudios acerca del consumo de demanda energética en
estas zonas, para satisfacer las necesidades de la poblacién. Para ello, el uso de
fuentes de energia renovables para una mayor potencia y asi, satisfacer la

demanda.
Se requiere el uso de encuestas para analizar las posibilidades de demanda, sin

afectar el valor de las redes eléctricas existentes. Realizar analisis de esas

encuestas, creando redes eléctricas econOmicamente viables y eficientes.
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9. RECOMENDACIONES

Es necesario tener en cuenta informacion socio-econdmica de primera mano y
actualizada de las zonas pobladas no interconectadas, por cuanto de esta forma
se va a tener una proyeccion de demanda lo mas cercana a la realidad y

necesidad de la poblacion.

Apoyarse en la aplicacién de los métodos estadisticos propuestos anteriormente.
Utilizar la informacion de demanda energética obtenida en zonas con condiciones
similares a la zona de estudio, en cuanto al niumero de habitantes, actividad
socioecondémica o cercana, es una buena herramienta para determinar de manera

muy aproximada el consumo energético de la zona.

Cabe anotar que la empresa prestadora del servicio energético mejoraria el
servicio si pudiera establecer un cronograma de visitas a estas poblaciones, con
el fin de capacitar a los usuarios en los temas de uso racional de energia, (URE),
concientizando a la poblacién de la forma en que mejor pueden aprovechar la
energia tanto en el uso hogarefio como en sus actividades laborales.

Ademas seria de gran importancia prestar la mayor atencion a los usuarios no
legales que requieren el servicio y que de forma artesanal adquieren el suministro
energético desconociendo los efectos econdmicos y de calidad que estas

acometidas tienen en la comunidad.
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ANEXOS

ANEXO A. RESULTADOS EJERCICIO DE ENCUESTA

1. RESULTADOS EJERCICIO DE ENCUESTA.

Los resultados arrojados por la encuesta, se pueden observar con mas detalle en

el documento adjunto: recopilacién de datos muestrales.xlsx

1.1. Vereda Los Valles

El modelo de encuesta se encuentra en el documento anexo: ENCUESTA
DEMANDA ENERGETICA, basado en el modelo de encuesta desarrollado por el
Centro de Investigacion Para el Desarrollo Sostenible en Industria y Energia
CIDES. En el ejercicio de aplicacion realizado en las poblaciones de muestra,
mediante el método de encuesta, se realizan preguntas acerca del servicio de
energia prestado por la Electrificadora de Santander S.A. Como se observa en la
tabla 1, la mayor parte de la poblacion encuestada, indica que el servicio de
energia prestado es deficiente, y ademas, que no pueden usar electrodomésticos
de potencia mayor a 800 W, como una plancha, sin que se vaya la luz del hogar.

Lo mencionado anteriormente, es la situaciéon en la vereda Los Valles.

Algunos de los habitantes de la zona, indican que ademas de la mejora del
servicio, desean trabajar en ebanisteria, por lo tanto requieren de una acometida
trifdsica para poder desarrollar esa labor. EI numero de habitantes de la vereda
los valles es de 81 personas, donde la principal actividad econdémica de los

usuarios cabeza de familia es la agricultura.
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En el estudio realizado en la vereda Los Valles, se pregunté los electrodomésticos

gue tienen en la actualidad en sus hogares, y también el tiempo de uso.

Observando los datos de andlisis, se concluye que el valor de demanda por
usuario que calcula la ESSA, no es suficiente para suplir las necesidades de los
usuarios. Por esta razon, los habitantes encuestados dicen no estar satisfechos
con el servicio. Ademas, también presentan quejas sobre los apagones o
suspension del servicio; resaltan que duran semanas sin el servicio de energia, y
por ser una zona de dificil acceso, no tienen acompafiamiento para presentar

dichas quejas e inquietudes.
Respecto a los usuarios que no tienen el servicio de energia eléctrica, Ellos
esperan que para cuando tengan un punto de luz, el servicio supla sus

necesidades energéticas.

Tabla 1. Resultados usuarios sin servicio de energia en Los Valles.

PedroJulioEscala  [losvalles

Gerardo Ballen los valles
Enrque Danilo Escala  |los valles
Joaquin Amado los valles
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Como se muestra en los resultados, con los electrodomésticos que los usuarios
adquiriesen con el tiempo, si se disefian las redes con el valor de 800 W por
usuario, este valor seria insuficiente para satisfacer las necesidades de los
usuarios de esta zona. Ademas, esperan no tener los mismos inconvenientes
antes expuestos en este documento.
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En el ejercicio de la encuesta, se muestran el valor del consumo mensual de
energia eléctrica, esto contrastandolos con el uso de fuentes de iluminacién, tales
como baterias, lamparas de combustible y lefia, donde se caracteriza el valor del
consumo mensual de estos elementos, comparandolos con el valor del consumo

del servicio de energia.

Tabla 2. Consumo mensual de energia vs. Consumo fuentes alternas.

Como se observa en la tabla 2, el costo de estas fuentes alternas de iluminacién
como combustible o velas, es mas costoso este gasto que el servicio de energia
eléctrica. Algunos usuarios destacan que no volvieron a pagar el consumo de
energia, por las deficiencias que presenta o por falta de dinero. Algunos lugarefios
hacen uso de acometidas ilegales para tener energia en sus hogares, lo cual

también afecta la calidad del servicio en las poblaciones.

1.2. Veredala Tipa.
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La vereda la tipa se encuentra a dos horas a pie desde la vereda Los Valles. Se
resalta que gran parte de los habitantes de Los Valles, tienen predios en la vereda
La Tipa. Como en el caso de la vereda Los Valles, los habitantes de este sector,
desean tener un punto de luz para suplir sus necesidades, entre ellas se resaltan
el deseo de tener cercado eléctrico. Los lugarefios esperan que al momento de
tener acceso al servicio de energia eléctrica, no tener los inconvenientes que se

presentan en Los Valles, ya descritos con anterioridad en el presente documento.
Se muestran los resultados de la encuesta realizada a los usuarios propietarios de
la vereda La Tipa, respecto a las expectativas que tienen respecto al consumo que

harian si tuviesen energia eléctrica

Tabla 3. Usuarios vereda La Tipa

situviera o 3 tuvievra situviera situviera situviera situviera situviera situviera
. situviera energia " . . . . ;.
energla . leaits energla energla energla energla energla energla
. . situviera energia electica cuantos electica e"e’?'a € electica electica electica electica electica electica
propietario . I electica cuantos .
bombillos utilizaria cuantos . ) cuantos cuantos cuantos cuantos cuantos cuantos cocina
. cuantos radios equipos de " N .
televisores L N licuadoras lavadoras planchas neveras ventiladores electrica
el utilizaria sonido P o R i - ———
utilizaria utilizaria utilizaria utilizaria utilizaria utilizaria utilizaria
utilizaria
Pedro Alonso Santamaria 6 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Elvar Martinez Escala 2 1 1 1 1 1 1 1 0
Jose Serafin Rojas Forero 1] 1] 1 1 1 1 1 1 1 0
Carlos Alberto Fandifio 5 2 3 1 1 1 1 1 2] 0
Miguel Ballen 8 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Tulio Rodriguez Lopez 6 1 1 1 1 1 1 1 2] 1
Obed Suaterna Mateus 5 2 1 2 1 1 1 1 3 1
Abelardo Garcia Q 6 2 1 1 1 1 0| 1 3 1
Leon Ramiro Tellez 10| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Epimenio Rojas 4 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Luz Miriam Fandifio 6] 3 1 1 1 1 1 1 2 1
Feisar Alex Escala 8| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hector Alirio Tellez 10| 3 1 1 1 1 1 1 1 1
Arnaldo Rojas 10 2 1 1 1 1 1 1 3] 1
Benito Escala 10 2 1 1 1 1 1 1 1 1
Wilson Javier Suaterna 12 2 1 1 1 1 1 1 1 1
Eladio Escala 6 1 1 1 1 1 1 1 1
Enrique Danilo Escala 6 1] 1 1 1 1 1 1 1 1
Obed Suaterna Mateus 6 1] 1 1 1 1 1 1 1 0|
Total 127 29 21 19 18 19 18 19 28 11

Con los resultados presentados en el presente documento, se observa que las
expectativas de consumo por parte de los lugarefios de La Tipa, serian

insuficientes con los valores de la ESSA y de la CREG.
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