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RESUMEN

TITULO: DISENO Y APLICACION DE UNA METODOLOGIA BASADA EN LOGICA DIFUSA PARA
LA SELECCION DE ALTERNATIVAS SOSTENIBLES DE GENERACION ELECTRICA EN ZONAS
NO INTERCONECTADAS DE COLOMBIA®

AUTORA: ANA MARIA ROSSO CERON™

PALABRAS CLAVES: Zonas No Interconectadas, Planificacion Energética, Andlisis Multiobjetivo de
Decisién, Analisis Multiatributo de Decisién, Logica Difusa, Alternativas Sostenibles de Generacion.

KEY WORDS: Non-Interconnected Zones, Energy Planning, Multiobjective Decision Analysis,
Multiattribute Decision Analysis, Fuzzy Logic, Sustainable Generation Alternatives.

En este trabajo ha sido propuesto un nuevo marco metodolégico hibrido para seleccionar alternativas
sostenibles de generacién de energia eléctrica en zonas no interconectadas de Colombia a partir de
criterios sociales, tecnoldgicos, ambientales y econémicos.

Se contribuy6 con la identificaron de las barreras de penetracion de sistemas de energia renovable
en Colombia y con la determinacién de los sistemas de mayor aceptacion.

La aplicacion del marco metodoldgico se llevo a cabo en cuatro casos de estudio. En donde se estim6
el potencial energético solar, edlico, hidrico y de la biomasa residual agricola para establecer los
recursos propios de las zonas.

Se propuso un modelo de andlisis multiobjetivo de decisién difuso con programacion lineal entera
mixta a partir de criterios econdémicos, ambientales y tecnoloégicos que a su vez permitio del
tratamiento de parametros inciertos, claves en la tematica de planificacién energética.

Fueron incorporadas herramientas de analisis de procesos y termodinamica para la estimacion de
parametros inciertos asociados a sistemas energéticos (solar fotovoltaico, aerogeneradores edlicos,
plantas diésel, gasificadores de biomasa residual y la extensiéon de redes de transmision).

El modelo desarrollado permitié determinar alternativas de Pareto eficientes, para todos los casos
de estudio. Las emisiones de CO2 y los costos totales actuales que conformaron las alternativas de
Pareto, obtenidas con esta fase, fueron utilizados en la siguiente fase, en la que se adicionaron
criterios sociales, tecnoldgicos y ambientales evaluados por expertos en el area de energias
renovables. Para tratar la informacion incierta o imprecisa asociada a estos criterios, se construyé
un segundo modelo novedoso de analisis multiatributo de decision difuso que involucré todos los
criterios asociados a la sostenibilidad evaluados anteriormente. EI modelo permitio clasificar cada
una de las alternativas de Pareto y seleccionar la mejor. Los resultados de uno de los casos se
validaron en el Software HOMER Energy.

* Tesis de grado
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND APPLICATION OF A METHODOLOGY BASED ON DIFFUSE LOGIC FOR
THE SELECTION OF SUSTAINABLE ELECTRICAL GENERATION ALTERNATIVES IN NON-
INTERCONNECTED ZONES OF COLOMBIA *

AUTHOR: ANA MARIA ROSSO CERON™

In this work, a new hybrid methodological framework has been proposed to select sustainable
alternatives for electric power generation in non-connected zones of Colombia, through social,
technological, environmental and economic criteria.

Penetration barriers of renewable energy systems in Colombia were identified, and the most accepted
systems were determined.

The application of the methodological framework was carried out in four cases of study. In order to
establish the resources of the zones, the energy potentials of solar, wind, water and agricultural
residual biomass were estimated.

A fuzzy multiobjective mixed integer linear programming model was proposed and developed based
on economic, environmental and technological criteria that allowed for the treatment of uncertain
parameters, all them key in the subject energy planning.

Process analysis and thermodynamic tools were incorporated to estimate uncertain parameters
associated with the energy systems (solar photovoltaic, wind turbines, diesel plants, waste biomass
gasifiers and the extension of transmission networks).

The developed model allowed determining efficient Pareto alternatives, for all the study cases. The
CO2 emissions and the current total costs, that formed the Pareto alternatives, were used in the next
phase, together with additional social, technological and environmental criteria, evaluated by experts
in the area of renewable energies.

To deal with the uncertain or imprecise information associated with these criteria, a second novel
model base on fuzzy logic was constructed. It involved all the sustainable criteria evaluated previously
for classifying each of the Pareto alternatives and selecting the most sustainable. Finally, the results
of one of the cases were validated with the HOMER energy Software.

* Thesis of grade

" Faculty of Physico-Chemical Engineering. Chemical Engineering Department Doctorate in
Chemical Engineering Director: Dr. Sc. Viatcheslav Kafarov Co-directores Ph. D. Gerardo Latorre
Bayona Ph. D. Ricardo Quijano Hurtado
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INTRODUCCION

Los sistemas energéticos modernos son capaces de mejorar el nivel de vida y
satisfacer las necesidades basicas. Entre ellas: la luz eléctrica permite ampliar el
namero de horas para poder leer y trabajar; los nuevos hornos para calefaccion y
cocina permiten disminuir la exposicion a los humos nocivos y reducir el tiempo
empleado en la recoleccion de combustible; y los sistemas modernos de

refrigeracion permiten extender la duracion de los alimentos y medicamentos.

Sin embargo, segun las conclusiones alcanzadas por el World Energy Outlook [1],
1600 millones de personas no tienen acceso a energia para sus hogares (situadas
normalmente en lugares remotos, de dificil acceso y siguiendo un patron disperso).
En muchos casos, la conexion a la red eléctrica constituye una opcion no factible
por el aislamiento de la zona, sin embargo, la generacién de electricidad basada en
fuentes renovables locales se convierte en una solucién de gran potencial,

econdémica y ambientalmente viable para satisfacer la demanda existente [2].

Es por esto, que paises en via de desarrollo como Brasil (Programa luz para todos),
Chile (Programa de Electrificacion Rural), India y China han desarrollado planes
para la reduccion de la pobreza y hambre, usando como vector la generacion de
energia eléctrica mediante tecnologias renovables (hidroeléctricas, biomasa,
sistemas fotovoltaicos y edlicos o un hibrido de ellas) que han dejado una huella
positiva a nivel social, econdmico y ambiental en estas regiones. China e India se
han convertido en potencias econémicas en el mercado de energia, esto incrementa
la demanda de energia a nivel mundial lo que acarrea importantes beneficios
econdémicos para el resto del mundo, pero aumenta la competitividad en el sector

energético a nivel de materias primas [3].
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En Colombia, varias entidades gubernamentales han estudiado las posibilidades de
desarrollo energético; por ejemplo, la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME) y el Instituto de Planificacion y Promocidn de Soluciones Energéticas para
las ZNI (IPSE) han planteado acciones y retos para la energizacion de las ZNI dentro
de los cuales se han establecido estrategias como la determinacion de potenciales
energeéticos que puedan ser explotadas para la produccion de energia limpia, la
evaluacion de proyectos de inversion sostenible en las zonas para aumentar el
acceso a la energia renovable y mejorar las practicas de eficiencia energética.
Dentro de estos proyectos se encuentra el programa de energia limpia para
Colombia (CCEP) [4], que plantea frentes de trabajo para el desarrollo de
metodologias y herramientas de planeacién, los Planes de Energizacion Rural
Sostenible (PERS) [5], departamentales o regionales, que permiten identificar,
formular y estructurar lineamientos y estrategias de desarrollo energético rural, asi
como proyectos integrales y sostenibles de suministro y aprovechamiento de
energia para un periodo de 15 afios, politicas publicas, incentivos financieros y

proyectos demostrativos.

Los anteriores proyectos plantean que la decision sobre la eleccion de alternativas
sostenibles de suministro de energia en las poblaciones aisladas debe incluir,
ademas de los usuales criterios de sostenibilidad técnicos, econdmicos Yy
ambientales [6]; criterios sociales, la distribucion geografica de los recursos
energéticos [7], permitiendo determinar qué, donde y cuando construir nuevas

unidades de generacion de energia [8].

Por consiguiente, se hace necesario contar con herramientas de planificacién, que
ofrezcan un método de trabajo propio que permita relacionar variables de interés.
Sin embargo, estas herramientas por si solas no son suficientes para tomar la
decision que mas se ajuste a las necesidades de una regién, pues no tienen en

cuenta otros factores que afectan la eleccion de un sistema energético [9].
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En esta perspectiva, el analisis multicriterio de toma de decisiones o AMCD (Analisis
Multicriterio de Decision) es, quiza, la herramienta mas adecuada para la evaluacion
integrada de la sostenibilidad [9], [10], ya que permite comprender los diferentes
puntos de vista en cuestion, y apoyar el proceso de toma de decisiones mediante la
creaciéon de un conjunto de relaciones entre las diversas alternativas, criterios,
objetivos conflictivos, mdltiples intereses y perspectivas [11]. Sin embargo, la
mayoria de estos modelos son deterministicos y probabilisticos y no se adaptan
bien a problemas que presentan incertidumbre de naturaleza no probabilistica, que
son habituales en muchas situaciones del mundo real, dejando de lado la impresion
en las opiniones de quienes toman decisiones. Para abordar estos problemas y
tratar este tipo de incertidumbre no probabilistica existen distintas herramientas,
entre las cuales se encuentra la légica difusa, que hace mas flexibles y fiables los

modelos de decision [12].

A diferencia de los modelos probabilisticos que definen grados de incertidumbre, los
modelos difusos juegan un papel esencial en la toma de decisiones racionales en
entornos de incertidumbre e imprecision. Estos se caracterizan por emplear escalas
semanticas con niveles de ambigiiedad y vaguedad en términos de posibilidades
para cuyos elementos no es clara la transicion entre la pertenencia y no pertenencia
a cierta clase. Son apropiados en situaciones donde la informacion insuficiente

transforma un panorama incierto en una situacion ambigua [12].

En consecuencia, al considerar la relevancia que este problema de electrificacion
ha tomado en los ultimos afios y la importancia de la inclusion de energias
renovables y criterios de evaluacion que involucren el desarrollo sostenible; esta
investigacion contribuye con el disefio y aplicacion de una metodologia integral
basada en logica difusa que permite la relacion de multiples criterios de
sostenibilidad (medidos de forma cualitativa y cuantitativa) con una variable para
seleccionar alternativas sostenibles de generacion eléctrica a largo plazo en ZNI de

Colombia, llamada indice de sostenibilidad.
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1. MARCO GENERAL

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los grandes problemas del mundo moderno es la dependencia energética
de los combustibles fosiles. Dentro de las razones de esos problemas esta el hecho
de que son fuentes no renovables de energia y no existe un sistema de produccion
a corto plazo que permita recuperar el combustible consumido. Se estima que la
demanda de energia causada por factores como el aumento de la poblacién
mundial, el crecimiento econémico, el desarrollo tecnolégico y la implementacion de

medidas frente al cambio climatico, se incrementard en un 36% entre el 2008 y 2035

[1].

De acuerdo al Balance Energético Nacional [13], durante el 2015, Colombia
consumi6 cerca de 1200 Peta Julios de energia final, de los cuales
aproximadamente el 72% corresponde al consumo de fuentes fosiles (carbon,
hidrocarburos y sus derivados), 11% de biomasa y el 17% restante corresponde al

consumo de energia eléctrica (de los cuales 20% proviene de fuentes fosiles).

Un aspecto adicional que genera gran preocupacion a nivel ambiental, son las
emisiones que resultan del proceso de combustién de recursos fésiles usados para
el aprovechamiento energético. Dentro de éstas, se encuentran la emision de
diéxido de carbono, considerada una de las principales causantes del efecto
invernadero; la emision de gases contaminantes, como el monoxido de carbono, los

oxidos de nitrogeno y los compuestos azufrados [14].

Estos factores han causado numerosos trastornos politicos, econémicos Yy

ambientales, que en los ultimos afios han impulsado a la comunidad a invertir en la
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investigacién, desarrollo y aplicacion de practicas de produccion limpia mediante
tecnologias mas eficientes, asi como la utilizacién de recursos renovables para la
generacion de energia: solar, eolica, hidraulica, de la biomasa, geotérmica y
mareomotriz. Pese a lo anterior, a nivel mundial cerca de 1600 millones de personas
aun carecen de acceso a la electricidad, 87% de los cuales viven en zonas rurales,
y aproximadamente, 1000 millones soélo tienen acceso a fuentes de electricidad

poco confiables [15].

Se estima que la inversion de capital necesaria para proporcionar Servicios
modernos de energia a esta poblacion es de aproximadamente, 40 mil millones de
dolares por afio hasta el 2030. Esto representa cerca del 3% de la inversion total en

energia a nivel mundial esperado para este periodo [15].

En América Latina, es notable la necesidad de invertir en el desarrollo de la
infraestructura energética para alcanzar los objetivos energéticos regionales [14],
puesto que existe una alta tasa de crecimiento en demanda energética [17] y
escasos recursos monetarios para financiar todos los proyectos de nueva
generacion requeridos. En este contexto, vale la pena resaltar que en el afio 2015
la demanda eléctrica colombiana alcanzé una magnitud de 66.174 GWh, lo cual

implica un crecimiento del 4,2 % respecto al afio 2014 [18].

Por otro lado, aproximadamente 421 mil hogares colombianos no tienen servicio de
energia eléctrica, ya que el 57% de estos hogares no estdn conectados al SIN
(Sistema Interconectado Nacional) y la mayoria de ellos se encuentran en ZNI, las

cuales cubren casi el 52% del territorio nacional. [19].

Las ZNI se caracterizan por tener una baja densidad poblacional (4%), carencia de
rutas de acceso adecuadas, el sector industrial, el comercio y los servicios publicos
son limitados y poco desarrollados, ocasionando que las necesidades basicas de

las personas estén insatisfechas [20].
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Asimismo, el servicio de energia eléctrica en estas zonas se caracteriza por
condiciones desfavorables, entre las que se cuentan: baja cobertura (solo el 34%
de la poblacién), reducido niumero de horas de servicio (en promedio, disponibilidad
de 8 h diarias) que son suplidas comunmente con plantas diésel; baja calidad,
confiabilidad y disponibilidad; altas pérdidas técnicas y precios altos; cultura del no
pago, usuarios con muy bajo nivel de ingresos y dificil acceso a la zona por falta de
infraestructura vial [21]. Por estas razones resulta tan costoso integrarlas al SIN, y
se hace necesario que la prestacion del servicio se genere directamente en cada

Zona.

Estas zonas estan ubicadas en latitudes y altitudes con disponibilidad de recursos
naturales autéctonos aptos para la generacion de energia renovable; los cuales
permiten disminuir gastos en transporte y fomentan el desarrollo socio-econémico
de estas regiones. No obstante, la decision para seleccionar sistemas adecuados
de generacion es un problema de alta complejidad, ya que se requiere contemplar
una multitud de aspectos relativos a las peculiaridades del area geografica, el disefio

y operacion de los sistemas.

Adicionalmente, de acuerdo con la experiencia de programas de electrificacion rural
de paises en vias de desarrollo, las barreras con las que se enfrenta el proceso de
toma de decisiones son: dificultad para obtener datos precisos acerca de la
demanda eléctrica y de recursos; la escasez de informacion actualizada acerca de
la localizacién y tamano de las comunidades a electrificar, asi como de la red

eléctrica existente [22].

En esta perspectiva, vale la pena resaltar que los métodos de toma de decisiones
son por lo general de tipo economico, y la informacion detallada de las alternativas
respecto a otros criterios de evaluacion es incipiente. La informacién disponible no

presenta datos respecto a intereses de la comunidad y las consecuencias
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ambientales y sociales del proyecto de generacion, entre otros aspectos que

permitan evaluar las alternativas de forma integral.

Por consiguiente, el presente trabajo de investigacion busca dar soluciones
energéticas sostenibles en ZNI basadas en recursos de energia renovable, sin dejar
de lado la evaluacion de las tradicionales plantas de diésel, implementando un
modelo de toma de decisiones multicriterio basado en légica difusa que permita la
interaccion de criterios ambientales, sociales, econémicos y técnicos determinados
a partir de bases de datos, softwares de simulacion, herramientas de andlisis de

procesos y termodinamica.

1.2 MARCO CONCEPTUAL Y ESTADO DEL ARTE

1.2.1 Zonas No Interconectadas de Colombia (ZNI) Como sus siglas lo indican,
las ZNI de Colombia no estan conectadas SIN, el suministro de energia se realiza
mediante sistemas locales y aislados, en su mayor con plantas diésel, sistemas

fotovoltaicos y pequefias centrales hidroeléctricas.

Con el fin de estructurar un marco institucional, financiero y regulatorio que permita
aumentar la cobertura energética y mejorar las condiciones del servicio en las ZNI
promoviendo alternativas sustentables, el consorcio Hagler Bailly Services y Aene
Consultoria S.A encabezados por la UPME [23], realizaron la caracterizacion
detallada de las ZNI, agrupandolas segun sus caracteristicas energéticas,
econdémicas y sociales, asi como las condiciones minimas para la prestacién de
servicio en cada grupo. Estas zonas se encuentran divididas en 12 grupos que
abarcan 15 departamentos, 114 municipios, 1582 localidades y aproximadamente
1.800.000 habitantes [24], Figura 1.
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Figura 1. Distribucion de las ZNI de Colombia
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Fuente: Subdireccion de planificacion energética del IPSE [24]

El departamento con mayor nimero de municipios con ZNI es Choco, con el 28,6%;
seguido de Narifio, con el 14,3%, y Caquetd, con el 12,1%. De la misma forma, el
de mayor numero de localidades con ZNI es Narifio, ocupando el primer lugar, con
el 38,8%; seguido de Chocé, con el 20,1%. Finalmente, el volumen de usuarios no
interconectados se distribuye en correlacién con las localidades: Narifio tiene el

mayor nivel, con 38,1%; seguido de Chocd, con 19,4%, y Cauca, con 11,4% [24].

Respecto al tipo de usuarios que usan la energia eléctrica en ZNI, segun
Subdireccion de planificacion energética [24], el 85% es consumido por hogares,
con una ausencia notable del sector industrial y empresarial. De todas las zonas, la
Amazonia es la Unica con presencia del sector industrial; las demas sélo tienen un
uso marginal por parte del comercio e instituciones del Estado. La demanda en los

hogares esta segmentada respecto al uso y al nimero de personas en la poblacion,
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y la coccion de alimentos es la tarea que mas demanda electricidad en todas las
poblaciones.

Entre los departamentos con ZNI, Narifio presenta la mayor capacidad de
generacion con una capacidad instalada (23,2%); seguido por Amazonas (21%),
que es uno de los departamentos con mas baja poblacién en estas zonas; y Choc6
(13,4%) [24] .

La tecnologia a base de diésel representa el 96,3% del total de la capacidad de
generacion en las ZNI y el 3,7% restante corresponde a pequefias centrales
hidroeléctricas, lo que significa que las ZNI poseen un nivel practicamente nulo de

diversificacion tecnolégica [25] .

El IPSE ha desarrollado varios sistemas demostrativos como los de poligeneracion
de Nazaret (diésel mas solar de 100 kW y edlico de 200 kW) e Isla Fuerte (sistema
fotovoltaico con planta de gas licuado de petréleo) en la Guajira y en Chocé, un
gasificador de 40 kW en Necocli [21] y un sistema hibrido (solar de 105 kWp mas
diésel de 135 kW) en Titumate [26].

1.2.2 Planificacion energética y desarrollo sostenible Generalmente el
suministro de energia eléctrica en la mayoria en sistemas aislados dependen de los
combustibles fésiles, pero, para lograr reducir su consumo y dependencia y mejorar
la calidad de vida de las comunidades, se utiliza la extension de redes eléctricas, no
obstante, donde no es posible esta solucion deben considerarse la posibilidad de
utilizar los recursos energéticos propios de las zonas como las fuentes renovables
[27].

La expansién y penetracién de nuevas fuentes de energia en regiones aisladas es

una tarea compleja, dado que deben considerar aspectos relacionados con la

interaccion de la energia y el desarrollo sostenible que abarcan tres dimensiones
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principales: (I) la sostenibilidad ambiental que persigue un crecimiento que sea
respetuoso con el medio ambiente, (Il) la sostenibilidad social que se centra las
estrategias de justicia social en el mundo actual y con la vista puesta en las
generaciones futuras. Por ultimo, (lll) la sostenibilidad econémica se ocupa de

buscar un desarrollo econdmico més equilibrado y estable a largo plazo [28].

En esta perspectiva, Dincer & Rosen [29] informaron de los vinculos entre la energia
y el desarrollo sostenible, energia y exergia, exergia y medio ambiente, y la
formulacion de politicas energéticas en detalle. Ellos resaltan la importancia de la
exergia y su utilizacion para obtener un mejor impacto en la utilizacion de los

recursos energeéticos y para promover un uso mas eficiente de dichos recursos.

Para afrontar la compleja relacion entre la energia y las dimensiones de desarrollo
sostenible se han hecho intentos de proponer metodologias de planificacion que
sigan una ruta mas sostenible, apuntando a incluir aspectos relacionados con las

tres dimensiones de desarrollo sostenible [9].

Diversos autores han dado su propio concepto de planificacién, aunque el uso de la
planificacion energética como herramienta para la toma de decisiones puede diferir
dependiendo de las circunstancias, en general, su objetivo final es seleccionar
alternativas energéticas para lograr un balance entre la oferta y la demanda en un

contexto actual y futuro [21], [30].

Aunque el propdsito de la planificacion energética no varia de un lugar a otro, su
implementacion se ve afectada por diversos factores, como, por ejemplo, el nivel de
desarrollo de un pais, el mercado energético e incluso las politicas. Desde esta
perspectiva, los planes de energia pueden ser vistos como herramientas para
facilitar la toma de decisiones en estrategias futuras del sector energético en una

region determinada [31].
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En este sentido, evaluar las diferentes alternativas tecnoldgicas de generacion de
energia y seleccionar de las mejores, es fundamental para resolver el problema de
planeacién que implica la expansion y penetracion de nuevas capacidades de
generacion conocido por sus siglas en inglés como PGEP (Power Generation

Expansion Planning).

Meza, J. L., et al. [32], precisaron que el problema de PGEP debe enfrentarse a
determinar qué, dénde y cuando construir nuevas unidades de generacion en un
horizonte de planificacion a largo plazo para satisfacer la demanda de energia

prevista.

Por otro lado, Tekiner, H., et al. [33] indicaron que el problema de planificacion de
expansion de la generacién de electricidad GEP (por sus siglas en inglés) consiste
en la seleccion de opciones tecnoldgicas que se afiaden a un sistema existente,
considerando ademas, cuando y donde deben construirse para satisfacer la

creciente demanda de energia en un horizonte de tiempo de planificacion.

En esa perspectiva, el problema GEP busca basicamente encontrar el plan de
expansion de minimo costo, enfrentando objetivos en conflicto en el problema, tales
como: el impacto ambiental, la fiabilidad, el combustible importado, la seguridad y

asi sucesivamente, que también deben tenerse en cuenta.

Alizadeh, B. & Jadid, S. [34], trabajaron simultineamente el problema de
planificacion de expansion de generacion de energia (GEP) y del problema de
expansion de la transmision de energia (TEP por sus siglas en inglés, Transmision
Expansion Planning), manifestando que el problema de planificacion de los
sistemas de energia es muy importante debido a la creciente necesidad de
electricidad y como la planificacion requiere grandes inversiones financieras, es

esencial tener en cuenta qué alternativas emplear y sus justificaciones econdmicas.
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Los autores plantearon que el problema de expansion (GEP y TEP) queda definido
con cuatro preguntas cruciales, a saber:

e ¢ Dodnde construir?

e ¢ Cuando construir?

e (Capacidad de generacion?

e ¢ Qué tecnologia utilizar?

Estos problemas se consideran complejos y dificiles de resolver, principalmente
cuando involucran multiples criterios en conflicto como: la minimizacién de los
costos del sistema y los impactos ambientales, y la maximizacion de confiabilidad;

cuando tienen en cuenta la incertidumbre asociada a los datos de entrada.

Usualmente, dichos problemas se han abordado utilizando diferentes métodos de
planificacion energética que se pueden clasificar de diferentes formas [29], sin
embargo, para el desarrollo metodoldgico de este trabajo se muestran dos formas

de clasificacion descritas en las dos secciones siguientes.

1.2.3 Modelos de planificacién energética El disefio de la metodologia de
planificacion debe permitir una visién conceptual del sistema, el establecimiento de
la estructura, la identificacién del flujo de datos, las relaciones entre componentes y
especificar en detalles los pasos. Estos procesos usualmente estan clasificados

segun dos modelos de planificacion [35]:

1.2.3.1 Top-down (arriba-abajo): utilizan las relaciones entre las diferentes
actividades economicas como orientacion en planificacion, sistemas de calificacion,
sistema de indicadores y sistema de estatizacién nacional o local. Usan datos
agregados para evaluar las relaciones entre el sector energético y los demas
sectores de la economia. Se basan en la experiencia acumulada de la practica de
muchos proyectos, datos histéricos y estadisticos. En un esquema top-down, los

planificadores se refieren a la informacién de otras comunidades o ciudades, y luego
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hacen una guia para tomar las medidas correspondientes al area de planificacion.
Por lo tanto, este modelo puede considerarse como un método "exdgeno” [35].

1.2.3.2 Bottom-up (abajo-arriba): este tipo de modelos se enfocan unicamente en
el sector energético y utiliza datos desagregados. En el area de planeacion
energeética involucran tres componentes principales: la prevision de la demanda de
energia, la evaluacion de los recursos energéticos y la optimizacion del sistema

energético de toda la comunidad [35].

1.2.4 Instrumentos de planificacién energética Los instrumentos de planificacion
energética estan desarrollados para direccionar preguntas especificas y solo se
adaptan al propoésito para el que fueron disefiados. Involucran una amplia gama y
pueden ser clasificados de diferentes formas, en este trabajo se han dividido en
funcién de la aplicacién de un modelo Bottom-up. Un completo analisis de estas
técnicas aplicadas a planificacion energética descentralizada se ha hecho en [27],
[36].

A continuacion, se hace una descripcion general de las herramientas de

planificacion y se muestran algunas de las aplicaciones de los ultimos afios.

1.2.4.1 Prevision de la demanda y de los recursos disponibles La prevision de
la demanda de energia es fundamental de la planificacion energética y a su vez una
tarea compleja, ya que el proceso puede involucrar variables independientes
asociadas a la demanda como el crecimiento, el estilo de vida de la poblacion, el

clima, el producto interno bruto, etc.
Igualmente, el proceso de la evaluacion de los recursos energéticos es una tarea

esencial para determinar la capacidad de los recursos energéticos necesarios para

suministrar energia, que requiere de definir aspectos relacionados con el potencial
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energético y la cantidad de recursos que pueden ser usados con las actuales

tecnologias [35].

En estas tematicas los métodos usualmente utilizados son las series de tiempo y la
prediccibn de factores claves son métodos ampliamente utilizados para la
prediccion del consumo de electricidad, combustible y energia renovable.

Consisten en la recopilacion de datos histéricos sobre el consumo de energia y el
arreglo basado en series cronologicas las cuales permiten predecir la demanda
futura de energia a partir determinar de la variacion de la tendencia o las relaciones
entre las variables independientes y la demanda. Sin embargo, se debe tener

presente que estos procesos de estimacion siempre estan sujetos a errores.

Para la estimacion de la demanda de energia existen varias metodologias: Ramirez-
Castafo [37] propuso una ecuacion de crecimiento geométrico en funcién de las
tasas de crecimiento histéricas. Otros trabajos consideran el usos de series de
temporales [38], [39] y algoritmos de inteligencia artificial como redes neuronales o
algoritmos evolutivos [40], [41], [42] para expresar la relaciobn entre variables
dependientes e independientes.

En lo que concierne a la evaluacion de recursos energéticos se han desarrollado
herramientas que involucran Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para
evalluan el potencial de energias renovables y de biocombustibles en todo el mundo.
Adicionalmente, dichos sistemas pueden ayudar en la planificacion del uso de
tecnologias renovables con el fin de reemplazar las fuentes fésiles existentes o para

su introduccidn en areas rurales sin infraestructura eléctrica actual.
Algunas de las investigaciones hechas con SIG se han basado en la medicion del

potencial energético, su proyeccion y aplicacion en diversos casos de estudio [43],

[44], incluyendo, la evaluacion del comportamiento espacial de las variables que
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determinan la estabilidad de los resultados en el proceso de planeacion de

proyectos de energizacion [45], [46].

Adicionalmente, se han desarrollado trabajos para plantear soluciones de suministro
energeético sostenibles en zonas aisladas a través de la evaluacion y el mapeo de
los sistemas de generacion y almacenamiento de energia renovable intermitente

[47], asi como la evaluacion del potencial de biomasa [48].

1.2.4.3 Herramientas informaticas de planificacion Connolly, et al. [49]
describieron las herramientas informaticas para analizar la integracion de las
energias renovables en diversos sistemas energéticos. El trabajo compara modelos
y herramientas que pueden contribuir planificacion y analisis de sistemas
energéticos como, por ejemplo, LEAP, MARKAL/TIMES, ENPEP-BALANCE,
EnergyPlan, RETScreen, H2RES, HOMER, etc.

Para la fase de planificacion integral, estan disponible los modelos técnicos para los
planes energéticos nacionales y de gran escala especialmente en paises en via de
desarrollo, entre ellos, el modelo LEAP y la familia de modelos MARKAL, usados en
Colombia por la UPME en sus analisis de planeacion nacional a largo plazo [50].

LEAP (Long Range Energy Alternatives Planning System): es una herramienta de
modelamiento a largo y corto plazo que soporta las metodologias Bottom—up y Top—
down y permite monitorea el consumo de energia, la evaluacion de gases de efecto
invernadero, analisis costo beneficio, la produccidén y extraccion de recursos en
todos los sectores de la economia [9]. Provee un rango de metodologias de conteo
y simulacion para modelar planes de generacion y expansion de capacidad en el
sector eléctrico, y que a su vez son flexibles y transparentes para permitir la

incorporacion de datos y resultados de otros modelos mas especializados.
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MARKAL es un modelo matematico de un sistema de energia, que sirve como base
para estimar el comportamiento de los sistemas energéticos en un horizonte
multiperiodo, minimizando el costo global del sistema, pero que no toma en cuenta

la dimension social de la sostenibilidad [52], [53].

ENPEP-BALANCE es un médulo de equilibrio de balance no lineal que consta de
un conjunto de herramientas analiticas disefladas para realizar planificacion
integrada de energia 'y medio ambiente. E| ENPEP contiene nueve modulos técnicos
que pueden conectarse automaticamente para determinar la demanda agregada de
energia, calcular la transformacion y oferta de recursos, hacer balances de energia
y, ademas, calcular la emision de contaminantes con datos de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos. Sin embargo, tiene una limitante para el
calculo del despacho hidrotérmico, ya que no cuenta con series historicas
hidrologicas [9].

Aunqgue las anteriores herramientas hacen hincapié en el equilibrio entre la oferta 'y
la demanda de energia, es mas razonable y confiable hacer la explotacion de
energia primaria, la construccién de plantas de energia, el transporte de energia y
los esquemas de planificacién de utilizacion de energia basados en el flujo de
energia “in-out”. Por lo tanto, estas herramientas no son factibles para discutir la

gestion de la energia en pequefios sistemas con fuentes renovables [35].

RETScreen (Clean Energy Project Analysis Software) es una herramienta de
soporte de decisiones para evaluar la produccién y ahorros de energia, costos,
reduccion de emisiones, viabilidad financiera y riesgos para varias tecnologias de
energias renovables [53]. Fundamental en ella se comparan casos, tipicamente la
tecnologia convencional, y un “caso propuesto” que usualmente es una tecnologia
de energia limpia. La comparacion incluye todos los costos e indices econémicos,
como la tasa interna de retorno y valor presente neto. En detalle se pueden ver sus

aplicaciones en [54].
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Por otra parte, Energy PLAN es una herramienta informatica para la simulacion
(hora a hora) determinista de sistemas energéticos regionales o nacionales
completos, incluyendo electricidad, sistemas de almacenamiento,
calefaccion/refrigeracion individual y distritos, industria y transporte [35]. Esta
herramienta informatica requiere de datos como demanda de energia; el consumo
de combustible; capacidad instalada; costos de combustible y tecnologias y
distribucion de recursos energéticos. Se centra en el disefio y la evaluacion de
sistemas energéticos sostenibles que utilizan energia renovable y combustibles
fésiles suministrando resultados sobre la energia generada, las emisiones de CO2
y el costo anual del sistema. Fue desarrollada por el departamento de desarrollo y
planificacion de la Universidad de Aalborg, Dinamarca y entre sus aplicaciones se
destacan la simulacion [55] e integracion de las energias renovables en los sectores
del transporte y la electricidad [56], [57], [58].

En lo que respecta a las herramientas de simulacion para zonas aisladas la mayoria
de los modelos no predicen la demanda o evalla recursos de energia o son de tipo

deterministicos o no estan comercializados. Entre ellos se tienen:

H2RES, una herramienta de balance de agua, electricidad, calor y demanda de
hidrogeno simulados de forma horaria. Permite integrar sistemas renovables y de
almacenamiento de energia en zonas aisladas. Ha sido utilizado previamente para
evaluar escenarios de planeacion energética en islas [59] e investigar el papel del
hidrégeno en los futuros sistemas energéticos aislados [61], [62]. Fue desarrollado
por el Instituto Técnico Superior de Lisboa y la Facultad de Ingenieria Mecanica y
Arquitectura Naval de la Universidad de Zagreb en Croacia, pero su uso es para
investigacion interna y no esta comercializado porque se estan realizando mejoras
para calculos financieros que no se completan en H2RES, pero que estan

actualmente en desarrollo [62].
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HOMER (software for microgrid and distributed generation power system design and
optimization) es, quiza, la herramienta de simulacibn mas popular para el
dimensionamiento integrado de sistemas asilados. Es capaz de modelar y optimizar
el comportamiento fisico de los sistemas de generacion con base en el costo de los
componentes del sistema que considera la instalacion y los costos de

mantenimiento del sistema a través de su vida Util.

HOMER permite comparar varias configuraciones del sistema con base en aspectos
técnicos y econdmicos y requiere como datos de entrada la curva de carga, curva
de recursos, costos, restricciones del sistema de control y datos de emisiones.
Proporciona como datos de salida en el valor presente neto, costo de energia, costo

de capital, exceso de capital y el consumo de combustible [63].

Dentro de los trabajos realizados con HOMER se destacan el desarrollo de un
modelo de electrificacion para una zona remota en Chhattisgarh-India a partir de
definir un sistema hibrido 6ptimo de energia renovable para compararlo con la

opcion tradicional de conexion a la red [64].

En el caso colombiano, Mufioz [65] y la UPME [66] plantearon la optimizacién de
recursos energéticos en zonas aislada mediante estrategias de suministro y
consumo a través del modelar y optimizar el comportamiento fisico de los sistemas
de generacién con base en el costo de los sistemas usando el software HOMER, no
obstante, estos trabajos dejan de lado aspectos importantes en la planificacion

energética como la incertidumbre en la demanda y la ya nombrada dimensién social.

1.2.4.4 Optimizacion La planificacion energética es un clasico problema de
optimizacion con restricciones de inversion, recursos, demanda, para optimizar la
energia producida, distribucion y utilizacion de recursos. Algunos autores han
resuelto este complejo problema mediante la aplicacion de programacion lineal y no

lineal mono-objetiva, algoritmos que involucran inteligencia evolutiva, redes
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neuronales, colonia de hormigas, y teoria de grafos, entre otros que son descritos
en [67].

En cuanto a programacion lineal los desarrollos son bastante amplios y en su
mayoria se enfocan a trabajos con un solo objetivo, generalmente, para resolver

problemas de planificacién a nivel nacional.

A nivel de sistemas aislados muchas herramientas son utiles para el modelamiento
y simulacién de sistemas: GAMS [68], LINDO [69], WDILOG2 [70].

En este ambito, se destaca el trabajo de Akella [69] para la integracion de sistemas
de energia renovable una zona rural de Uttaranchal-India con el software LINDO y
el de Morais, et al. [71] quienes optimizaron los costos de la operacién y el control
de una sistemas de generacion (paneles solares, turbina edlica, pila de combustible
y una bateria para almacenamiento) en una localidad de Budapest a través de
programacion entera mixta en el sistema general de modelamiento algebraico
(GAMS).

En cuanto a modelos de largo plazo Koltsaklis, et al. [72] desarrollaron un modelo
de programacion mixta entera para resolver un problema de expansion con sistemas
centralizados en Grecia cuyo objetivo fue minimizar el costo del sistema eléctrico
considerando restricciones ambientales, econémicas y tecnoldgicas. Sin embargo,
los autores proponen para futuras investigaciones la incorporacion de la
incertidumbre y la incorporacion de escenarios para evaluar parametros claves
como la capacidad de penetracion de tecnologias renovables ante escenarios de

demanda.
En un nivel mas complejo se han desarrollo modelos de programacién estocastica

entera mixta para evaluar la distribucion de energia mediante nuevas tecnologias

energeéticas limpias a corto plazo [73] y la solucion del problema de la expansion del
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sistema de generacion de electricidad mediante simulacion de Monte Carlo para
generar numerosos escenarios basados en las disponibilidades de componentes y
la demanda de energia [74]. Sin embargo, los autores resaltan que para futuros
trabajos es fundamental considerar las incertidumbres en la prevision de la
demanda, el tiempo de construccion, la disponibilidad de recursos, y el precio de los
combustibles.

En el caso colombiano, Guerra, et al. [75] abordaron la planificacion integrada de la
generacion y la trasmision de electricidad en sistemas de potencia interconectados
a la red a largo plazo de forma deterministica. Consideraron la minimizacion del
costo total del sistema y restricciones de tipo ambiental para mitigar las emisiones
de CO:2y el uso de recursos. Finalmente, proponen para futuras investigaciones la

consideracion de la incertidumbre en las variables de influencia en los sistemas.

Por otra parte, Silva & Nakata [76] desarrollaron un modelo de optimizacion
estadistico aplicado para el disefio de un sistema descentralizado a partir de residuos
agricolas y biomasa forestal en una regién en Colombia, sin embargo dejan de lado
el analisis de la oferta y la demanda de electricidad y la inclusion de otras fuentes de

energia.

Posteriormente, estos autores ampliaron su alcance a otras fuentes de generacion
con un modelo de programacion con metas comparando sistemas renovables con
sistemas generacion diésel en ZNI de Colombia [7]; demostraron los beneficios que
puede traer la introduccidn de electricidad con recursos locales y concluyeron que
los métodos multiobjetivo son las herramientas adecuadas para la planificacion en las
zonas rurales. Sin embargo, este trabajo es aun limitado para cuantificar el impacto
de las mejoras del acceso de energia en la reduccion de la pobreza, asi como para
la evaluacién de la viabilidad técnica del sistema energético puesto que, resaltan la

necesidad de refinamiento de informacion relacionada con la demanda de energia,
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la distribucion de recursos geograficos, y la generacién de empleo con el fin de

mostrar una mayor comprension de los sistemas.

Sugirieron que para futuras investigaciones es importante considerar la
participacion de actores en los procesos de decision mediante la cuantificacion de
las preferencias a través de atributos particulares de las tecnologias para obtener

soluciones mas “deseables”.

Finalmente, Bastidas, M., [77] es un referente en el desarrollo de un modelo de
multiobjetivo en Colombia. Este modelo permite minimizar gases efecto invernadero
y costos energéticos y a su vez, maximizar la eficiencia energética aplicando

algoritmos evolutivos a sistemas energéticos.

Aunque esta investigacion constituye es una referencia para la implementacién de
métodos multiobjetivo en Colombia y resuelve un problema de optimizacion de
sistemas energéticos, no se enfoca en el problema de planeacion energética, donde

se evallan alternativas de generacion de energia.

1.2.4.5 Métodos toma de decisiones multicriterio Los métodos de toma de
decisiones multicriterio surgieron como una herramienta muy Gtil para encontrar
soluciones a problemas en las que existen diferentes puntos de vista e intereses.
Son considerados como la herramienta mas adecuada para evaluar
equilibradamente las dimensiones de sostenibilidad, cuando los objetivos se

encuentran contrapuestos o en conflicto [78], [79].

En forma general, el proceso de toma de decisiones consta de dos etapas
principales [68]:
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Figura 2. Etapas del proceso de toma de decisiones

Caracterizacion del problema de decision Analisis del problema de decisién
Definicion del problema | Evaluacion de alternativas___|
Identificacion de alternativas__| Seleccion de alternativas |
Determinacion de criterios | Evaluacion de los resultados |

Fuente: Campuzano Canovas [80]

Por otro lado, en el lenguaje del analisis de la decision, los términos: multicriterio,
multiobjetivo, multiatributo se utilizan para describir problemas de decision con mas
de una medida de efectividad, apareciendo indistintamente con un nombre u otro.
Se ha aceptado la definicion de Analisis Multicriterio de Decisiones (AMCD) que
segun varios autores es el término bajo el cual se agrupan a todos los métodos que
se basan en multiple atributos u objetivos, por lo que se divide en dos vertientes: (I)
Andlisis Multiobjetivo de Decisiones (AMOD) que se relaciona con aquellos
problemas en los que el conjunto de alternativas no es discreto y se utiliza para
disefiar la mejor alternativa considerando la interaccién de los objetivos con las
restricciones (los métodos de optimizacién presentados anteriormente también
podrian entrar en la categoria); y (II) Analisis Multiatributo de Decisiones (AMAD),
gue se utiliza para seleccionar "la mejor alternativa” dentro de un conjunto explicito
de ellas, la decision final se conforma con la ayuda de la comparacion de los
atributos [80]. Tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de aspectos entre AMOD y AMAD

Aspecto AMOD AMAD
Criterio definido por Objetivos Atributos
Objetivos Explicitos Implicitos
Atributos Implicitos Explicitos
Restricciones Activas Inactivas
Alternativas Infinito No finito
Uso Disefio Seleccién

Fuente: Campuzano Canovas [80]
Segun Quijano, et al. [21], la seleccion de alternativas mediante los AMOD vy los
AMAD puede hacerse de forma individual y grupal, bajo ambientes de certeza o de

incertidumbre (probabilisticos y difusos).
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Por otra parte, aunque algunos de los métodos de toma de decisiones multicriterio
se han aplicado en el contexto de regiones aisladas, la cantidad de tecnologias y
aspectos considerados es limitada. De hecho, usualmente los principales objetivos
son la seleccion de tecnologia y el aprovechamiento de recursos energéticos de
forma estatica. Por lo tanto, son necesarios nuevos aportes que incluyan el tiempo
y vectores orientados al suministro de energia, asi como herramientas para definir

qué criterios considerar y como determinarlos [81].

Lo anterior es evidente en los trabajos para el apoyo a las decisiones en energias
renovables hechos a partir de diferentes métodos de AMCD. A continuacion, se
hace una corta descripcion de la literatura cientifica existente sobre dichos métodos

y algunas de sus aplicaciones en el area.

En la dltima década se han realizado numerosos trabajos empleando el proceso de
jerarquia analitica (AHP-Analysis Hierarchy Process), siendo el método integral mas
popular basado en la preferencia de los interesados [82]. Este método, fue
desarrollado por Saaty [83], [84] y se basa en la descomposicion de un problema
complejo en una Jerarquia, donde el objetivo 0 meta esté en la parte superior de la
jerarquia y es seguido por niveles de criterios y sub-criterios, encontrandose en el
nivel mas bajo las diferentes alternativas. También, permite la interaccion de
diferentes criterios en diferentes niveles a partir de la construccion de una matriz

para comparar pares de elementos con una escala del 1 al 9.

Su principal ventaja es que usando la ponderacion se elimina la subjetividad y no la
deja en manos de quienes tomen la decision. En contra posicion su principal
desventaja radica en que, si la matriz jerarquica del proceso de decision se
encuentra mal diseflada, o no se consideran factores importantes para la
investigacioén, los pesos de los criterios pueden distorsionarse, causando errores en

los resultados obtenidos.
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Dentro de la literatura cientifica desarrollada para priorizar las opciones de energia
a nivel nacional de varios paises mediante AHP considerando diferentes atributos
de las alternativas y la participacion de expertos se encuentran los casos de [85],
[86], [87], [88], [89].

Otra técnica muy utilizada para la toma de decisiones multicriterio, pese a que no
cuenta con un buen nivel de sensibilidad ante la variacion de algunos de los criterios
[88] es la eliminacion y eleccién por traduccién de la realidad (ELECTRE-Elimination
Et Choix Traduisant la Réalité), capaz de manejar criterios de seleccién discretos
(cuantitativos y cualitativos) basados en relaciones de superacion para decidir

acerca de una solucion, que sin ser 6ptima pueda considerarse satisfactoria.

Con respecto a esta técnica, se han realizado trabajos para aplicarla en la toma de
decisiones de grupos de interesados en el tema de planificaciébn sobre planes de
accion para la difusion de las tecnologias de energias renovables a nivel nacional

[91] y regional en Europa [92].

Adicionalmente, la comunidad cientifica experta en el area de AMCD ha trabajado
con el método de organizacion de la clasificacion de las preferencias por
enriquecimiento (PROMETHEE-Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations), que usa como principio “superar para seleccionar y
clasificar las alternativas”. No obstante, el inconveniente de este método radica que
el caso de muchos criterios dificulta la toma de decisiones para obtener una vision
clara del problema y evaluar los resultados. Algunas de las aplicaciones para
seleccionar tecnologias de generacion a nivel nacional a través de expertos se

describen en [93].
Otros trabajos desarrollados en esta area han utilizado los métodos de clasificaciéon

por compromiso VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenj) y

la técnica para ordenar las preferencia por similitud con la solucién ideal (TOPSI -
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Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) ambas técnicas se
basan en considerar simultaneamente la cercania (distancia) al ideal y anti-ideal de
diferentes alternativas y normalizar los criterios de evaluacion que usualmente
tienen diferentes unidades [94], sin embargo a diferencia del método VIKOR, la

técnica TOPSI no considera la importancia relativa de estas distancias [95].

Por lo general ambas técnicas se han usado para evaluar y comparar la
sostenibilidad de diversos planes de energia o las tecnologias de energias
renovables con el objetivo de dar apoyo a la decision de seleccion de las opciones
mas apropiadas [96], [97].

Con el mismo objetivo de obtener mejores resultados en el area de la seleccion de
tecnologias y politicas energéticas, estas técnicas han evolucionado formando
hibridos entre ellas. Se han trabajado métodos VIKOR-AHP para la seleccionar
tecnologias energéticas sostenibles tanto a nivel nacional como en zonas aisladas

a través de la consulta a expertos [98], [99], [100].

Otros trabajos, desarrollados en esta tematica, han utilizado hibridos AHP-difusos
como estrategias inteligentes para abordar problemas de planeacion energética
como la utilizacion de recursos o escoger la mejor tecnologia a nivel nacional y
regional [101], [102].

Se han involucrado los enfoques con légica difusa, puesto que a menudo el AMCD
esta influenciado por la incertidumbre en aplicaciones de la vida real y en esta
situacion la teoria de conjuntos difusos es una herramienta adecuada para hacer
frente a este tipo de problemas debido a que los tomadores de decisiones no
pueden (0 no quieren) expresar sus evaluaciones con valores numeéricos y se

expresan con variables linguisticas [103], [104].
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La matemética difusa llamada teoria de los conjuntos difusos, introducida por Zadeh
en 1965 [105] y la teoria de la posibilidad asociada a ella, nacen como una solucién
matematica a la multitud de problemas y situaciones de la vida real a los que las

teorias clasicas (conjuntista o probabilistica) no podian dar solucién.

En general la logica difusa es un sistema logico de inteligencia artificial que usa
variables cuyos valores son palabras en lugar de niumeros (variables linglisticas-
lenguaje natural). Aungue las palabras son inherentemente menos precisas que los
nameros, el uso de la logica difusa esta mas cerca de la intuicion y del razonamiento

humano [106]. Dentro del proceso de AMCD se pueden dividir en dos clases:

Analisis multiatributo de decisiones difuso: consiste en evaluar un conjunto finito
de alternativas ante la presencia de criterios y restricciones relevantes. Si estos
criterios y restricciones se presentan en forma lingulistica, pueden ser representados
en términos de conjuntos difusos (fuzzificacion), la decision se determinara
mediante una consideracion conjunta o agregada de los mismos (interseccion o
reglas légicas) o sistema de inferencia. El grado de pertenencia de un objeto en la
interseccion de dos conjuntos difusos (0 sea, el conjunto de decision) se determina

mediante el uso del teorema enunciado a continuacion.

Asumiendo que se tiene un criterio M y una restriccion difusa R en un espacio de
alternativas X. Entonces M y R se pueden combinar para conformar una decisién D,
cuyo resultado es un conjunto difuso que implica la interseccién de M y de R.
Simbdlicamente se enuncia como:

D =M n Ry correspondientemente:up = {uym, Ur}

De manera mas general, suponiendo que se tienen n criterios M1, .., Ma Yy m

restricciones Rj, ..., Rm.
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La decision resultante es la interseccion de las metas dadas con las restricciones.
O sea, D=M1n..n Mn N R1N...N Rn.

Y correspondientemente, pup = max{{m, -, MiMns MR1» - » HRmJ}

Finalmente, se obtiene el valor representativo del conjunto difuso obtenido de la

interseccion (desfuzzificacion).

Analisis multiobjetivo de decisiones difuso: a diferencia de los modelos
probabilisticos que definen grados de incertidumbre, los modelos difusos juegan un
papel esencial en la toma de decisiones racionales en entornos de incertidumbre e
imprecision. Se caracterizan por emplear escalas semanticas con niveles de
ambiguedad y vaguedad en términos de posibilidades para cuyos elementos no es

clara la transicion entre la pertenencia y no pertenencia a cierta clase [12].

Son adecuados en situaciones en donde la insuficiente informacion transforma un
panorama totalmente incierto en una situacion ambigua o si se efectian decisiones
en un contexto de incertidumbre e imprecision. Sucede, por tanto, que los valores que
se asignan a los parametros que intervienen en el modelo, son estimaciones de los

mismos hechas por los expertos en el tema objeto de estudio.

En esta perspectiva, los cientificos han resaltado la importancia de la teoria difusa
respecto a ambientes de incertidumbre y vaguedad. Las principales aplicaciones de
se estan desarrollando en tres direcciones: la clasificacion y analisis de datos, el
razonamiento bajo incertidumbre y los problemas de toma de decisiones [107].
Dependiendo del campo de aplicacion la interpretacion semantica del grado de

pertenencia es distinta [105].

Segun los trabajos desarrollados en esta area se deben tener claros aspectos como:

(D la identificacibn parametros inciertos y una distribucién relacionada, (1) la
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formulacién de un modelo de decision difuso, (l11) la conversién de la funcion objetivo
y las restricciones con los parametros difusos (es un nimero cuyo valor exacto se
desconoce, pero una serie o rango de numeros en la que el valor se encuentra, es
conocida) y sus respectivos equivalentes activos en funciones de grados de
factibilidad predeterminados (fuzzificacién), (IV) la solucion el modelo convertido en
los diferentes grados de factibilidad (desfuzzificacion), (V) la generacion de la
funcién de pertenencia difusa del grado de satisfaccion basados en las soluciones
obtenidas y las opiniones de los tomadores de decisiones, (VI) el grado de
satisfaccion sobre la formula y la calificacién de la evaluacién basado en la
operacion difusa e identificacion de la alternativa de decision final [108].

Finalmente, los estudios mas recientes sobre programacion matematica difusa
concernientes modelos lineales de decision multiobjetivo difusos se han
desarrollado en los campos de ingenieria eléctrica, sistemas, industrial y para el
manejo de informacién [108] entre otros. No obstante, la programacion lineal difusa

no ha sido atendida de forma extendida en el campo de la planificacion energética.

1.2.4.6 Técnicas analisis participativo Para cualquier analisis de un sistema de
energia rural es importante entender y capturar las interrelaciones que existen con
la sociedad, el medio ambiente, las tecnologias y los aspectos de gobernabilidad.
Una de las principales cuestiones relacionadas con cualquier AMCD es la falta de

retroalimentacion de diversas interacciones salvo en algunos casos especiales [27].

Consecuentemente, en el ambito de la energia rural, se han realizado varios
estudios que permiten el andlisis participativo para entender cuestiones como
estrategias para implementar sistemas de generacion de energia descentralizados
identificando barreras de mercado energético [109]; politicas energéticas desde la
Optica de los usuarios finales [110]; riesgos por la instalacién de sistemas de energia
renovable. Lo anterior a través instrumentos como analisis Delphi utilizado para los

estudios de prospectiva tecnoldgica o para pronostico cualitativo, donde a traves de
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varias rondas de preguntas se comparte informacion, encontrando consenso sobre
valores o escenarios posibles, cuando se deben evaluar los problemas a largo
plazo, o los argumentos sociales pueden dominar consideraciones econémicas o
técnicas; Checklist; diagramas de causa y efecto y de fortalezas, oportunidades y
amenazas [111]; sin embargo, estas técnicas no proporcionan por si solas un
enfoque sistematizado de andlisis por que un analisis exhaustivo requiere de la
integracion de métodos de solucidon descriptivos y prescriptivos que puedan

abordarse a corto y largo plazo.

1.2.4.7 Herramientas hibridas Para dar mayor fortaleza a la toma de decisiones
en el area de planificacion energética, los actuales trabajos de investigacion
involucran una o mas herramientas de planificacion energética. Algunos de estos

trabajos son descritos a continuacion:

Meza, et al. [32], proponen un modelo multiobjetivo a largo plazo para la
planificacion de la expansion de generacién de energia de los sistemas eléctricos
en México. El modelo optimiza mdultiples objetivos simultdneamente (minimiza los
costos, el impacto ambiental, el combustible importado y el precio del combustible),
y determina la ubicacién de las unidades previstas generacion en el horizonte de
planificacion de varios periodos. La forma de solucién de este problema se basa en
la programacion lineal multiobjetivo para obtener las soluciones no dominadas y el
uso del método de AHP para escoger la mejor solucién. Sin embargo, los autores
seflalan que para futuras mejoras del modelo se deben considerar aspectos

relacionados con la incertidumbre.

En cuanto al AHP el obstaculo es importante es la limitacion con el tiempo por parte
de los tomadores de decisiones. El segundo obstaculo es que los tomadores de
decisiones tienen relativamente poca experiencia con este tipo de métodos, puesto

gue los miembros del grupo de decision tienen prioridades muy diferentes, por lo
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que se hacen necesarias mejoras en las aplicaciones de la investigacion en estos

temas.

A nivel de sistemas aislados Perea, et al. [112] desarrollaron un enfoque que se
basa un modelo multiobjetivo para encontrar el disefio y tamafio éptimo entre varios
sistemas de generacion. Los objetivos involucran el costo nivelado del sistema, la
fraccion de carga no satisfecha y el consumo de combustible. La forma de solucion
de este problema se basa en la programacion lineal multiobjetivo para obtener las
soluciones no dominadas y un hibrido entre Fuzzy-TOPSIS para escoger la mejor
solucién. Sin embargo, el trabajo no considera la incertidumbre en los pardmetros

del sistema y las variables de entrada.

Por otra parte, Duic, et al. [59] propusieron una metodologia para la integracion de
energias renovables con sistemas de almacenamiento en islas del Mediterraneo.
Los autores incluyeron la integracion de flujos de recursos, como, por ejemplo, el
suministro de agua, asi como la integracién de los sistemas eléctricos y de

transporte.

La aplicacién de la metodologia se bas6 en cuatro pasos principales: el mapeo de
las necesidades de la isla, cartografia de los recursos de la isla, el disefio de
escenarios a partir de las tecnologias que puedan utilizar los recursos disponibles
para cubrir las necesidades y finalmente el modelamiento de los escenarios. No
obstante, el trabajo no contempla aspectos relacionados con las personas

interesadas, es decir el &mbito social.

Santoyo-Castelazo & Azapagic. [113] desarrollaron una metodologia para
seleccionar alternativas energéticas sostenibles aplicadas al suministro futuro de
electricidad en México. Esta metodologia involucra escenarios, evaluacién de la
sostenibilidad ambiental, econémica y social mediante indicadores de andlisis de

ciclo de vida y analisis multicriterio de decisiones con sumas ponderadas, pero,
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dejan de lado aspectos operativos, el disefio de las plantas y la participacion de
tomadores de decisiones. Los resultados de este trabajo ilustran la complejidad de
la toma de decisiones en el sector energético, donde hay mudltiples criterios y
preferencias. Concluyendo que a menudo no existen soluciones Unicas respecto a
la solucién “mas sostenible” por lo tanto, se hacen necesarios analisis por
compromiso por parte de los actores interesados quienes finalmente toman la

decision.

Por su parte en Colombia, la Universidad Nacional sede Medellin, Quijano [9],
trabajé en el disefio y la implementacion de una plataforma de planificacién
energética integral (MODERGIS) para potenciar recursos energéticos renovables,
simular escenarios sostenibles y evaluar alternativas que puedan transformar la
matriz energética nacional mediante la formulacién de politicas adecuadas. Esta
plataforma esta integrada por médulos de sistemas de informacién geogréfica
(ENERGIS), aplicacion de un modelo de analisis de demanda-oferta de energia
(ENERDEM, basado en LEAP), y analisis multicriterio de decisiones aplicado a la
sostenibilidad (ENERSOS basado en el método VIKOR).

ENERGIS logré su objetivo de identificar el potencial de las energias renovables
sostenibles (solar, edlica y los cultivos energéticos) para el afio 2030. Los resultados
muestran, a nivel nacional y en funcién de los datos disponibles, que el potencial de
energia edlica sera de 26.600 MW, el de energia solar serd de 350.000 MW. Con
respecto a la bioenergia el potencial para biomasa se estima en 366.310 km?, para

palma africana en 291.486 km?, y para cafia de azlcar en 9667 km?.

Por otra parte, con el fin de introducir estos recursos en la canasta energética
nacional, el autor utiliz6 el método VIKOR, para simular 5151 combinaciones
posibles de proyectos de energias renovables en el escenario climatico del
fendmeno del nifio. Esto permitié estimar que la participacion de las tecnologias

renovables se incrementara hasta un 7 % en la canasta energética para el 2030.
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1.3 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se examinaron varias metodologias alternativas que se han
desarrollado en la literatura. EI material estudiado incluy® literatura académica sobre
conceptos y casos practicos sobre instrumentos especificos de planificacion
energética, tales como herramientas informaticas, optimizacion, técnicas de toma

de decisiones multicriterio, y técnicas de analisis participativo.

Con base en esta revisién, se encontré que el proceso de planificacion energética
en ZNI se ha abordado desde la factibilidad técnica y la viabilidad econdémica de los
proyectos con énfasis en sistemas térmicos-diésel y cumpliendo solo con una
solucion temporal y deficitaria. Por lo tanto, la consideracion de multiples objetivos:
sociales, ambientales, econdmicos y tecnoldgicos constituye una propuesta integral
para la seleccion de alternativas de generacion de energia y la asignacion de
recursos a proyectos de energizacion. Sin embargo, usualmente los trabajos
realizados se han enfocado en el analisis de la tecnologia, pero solo algunos
consideran la integraciéon de sistemas eléctricos y cuando lo hacen realizan analisis
estaticos y deterministicos, dejando a un lado herramientas que permitan conocer
el impacto futuro de las decisiones actuales sobre el desarrollo sostenible en

sistemas aislados.

Por su parte, las herramientas informaticas de planificacién energética, por si solas,
generalmente no capturan la naturaleza conflictiva de todos los aspectos
involucrados en la toma de decisiones puesto que dejan de lado la opinion de

actores involucrados, es decir, aspectos ligados al ambito social.

En esta perspectiva, los métodos de AMCD parecen considerar todas las
dimensiones de sostenibilidad, pero estos métodos por si solos son insuficientes
para desarrollar el disefio y andlisis detallado del sistema. Por lo tanto, se requiere

de un enfoque que involucre una metodologia hibrida entre herramientas de
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optimizacién multiobjetivo para representar detalladamente el sistema y que a su
vez considere una fase multiatributo que permita integrar las dimensiones de

sostenibilidad complementada mediante técnicas de analisis participativo.

No obstante, en el contexto de zonas aisladas esto puede ser un problema debido
a que no hay un consenso sobre qué criterios utilizar en el proceso de decision,
ademas, la informacion asociada a estos criterios es incierta y débil y la opinion de
los actores interesado puede ser imprecisa y subjetiva, ante esta situacion,
aparecen o los enfoques que involucran entornos difusos como herramientas

adecuada para hacer frente a este tipo de problemas.

Por consiguiente, teniendo en cuenta la relevancia que este problema de
electrificacion ha tomado en los ultimos afios, y considerando la importancia de la
inclusién de energias renovables y criterios de evaluacion que involucre el impacto
ambiental, social y desarrollo sostenible, ademas de los criterios econémicos y
técnicos tradicionalmente evaluados en la toma de decisiones; esta investigacion
pretende contribuir con la resolucion del problema de planeacién de la expansién
de capacidad en generacion de energia eléctrica, a partir de alternativas que

involucren fuentes de energia fésil y renovable.

Para ello incorporara, a diferencia de investigaciones anteriormente realizadas en
nuestro pais, herramientas de analisis de procesos (evaluacion de costos y técnicas
prospectivas) y termodinamica (balances de energia y la exergia asociada a los
recursos) con el fin de determinar diversos criterios asociados a la sostenibilidad
(tanto cuantitativos como cualitativos) y seleccionar las alternativas generacion
eléctrica a largo plazo mediante un indicador de sostenibilidad obtenido a través de
un sistema de inferencia difuso. De manera que la decision tomada tenga mayor

soporte y sea respaldada desde varias dimensiones.
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1.4 HIPOTESIS

Es posible disefiar y aplicar una metodologia integral para la seleccion de
alternativas sostenibles de generacion eléctrica en ZNI de Colombia, mediante la
construccion de un modelo de seleccién multicriterio basado en logica difusa, que
permita la interaccion de variables sociales, técnicas, econdmicas y ambientales
(relacionadas con dichas alternativas) determinadas a partir de bases de datos,

softwares de simulacién, herramientas de analisis de procesos y termodinamica.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General Disefar y aplicar una metodologia integral para proponer
alternativas sostenibles de generacion eléctrica en ZNI de Colombia, mediante la
construccion de un modelo de seleccién multicriterio basado en logica difusa, que
permita la interaccion de variables sociales, técnicas, econémicas y ambientales
(relacionadas con dichas tecnologias) determinadas a partir de bases de datos,

softwares de simulacién, herramientas de andlisis de procesos y termodinamica.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Determinar las barreras para la integracion de energias renovables en Colombia
y establecer los sistemas energéticos de mayor aceptacion.

e A partir de las bases de datos existentes, estimar la demanda energética
residencial que permita delimitar el area de estudio (cuatro departamentos con
un caso de estudio cada uno) en ZNI y en ellas determinar el potencial de
recursos energéticos disponibles.

e Establecer los criterios sociales, técnicos, econdmicos y ambientales que
permitan caracterizar el problema de toma de decisiones y definir las alternativas
tecnoldgicas de generacion eléctrica que seran utilizadas en la metodologia a

desarrollar.
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Evaluar los criterios cuantitativos (econdémicos y ambientales) a través de la
recoleccion de informacion mediante bases de datos, y los calculos necesarios
a partir del modelamiento y simulacion de las plantas de generacion eléctrica,
aplicando software especializado en optimizacion.

Evaluar los criterios cualitativos (ambientales, sociales y técnicos) a través de la
recoleccion de informacion mediante bases de datos y cuestionarios dirigidos a
actores (sectores: gubernamental, oferta, comercializacién educacion,
investigacion, y financiacion) involucrados en proyectos de energias renovables
en Colombia.

Construir un modelo basado en logica difusa para la toma de decisiones sobre
alternativas de generacion eléctrica y validar los resultados obtenidos con un
caso de estudio, utilizando uno de los sistemas actuales de planeacion
energética en Colombia.

Elaborar recomendaciones sobre la implementacién del disefio metodoldgico
para la seleccion de las tecnologias de generacién eléctrica sostenible en el area

de estudio seleccionada en las ZNI.

1.6 MARCO METODOLOGICO

1.6.1 Revision bibliografica Recopilacion de informacion necesaria para

documentar el proyecto: barreras de penetracion de energia renovable, demanda

energética en ZNI, potencial de recursos energéticos renovables en Colombia;

tecnologias para generacion de electricidad; criterios de sostenibilidad (econémicos,

ambientales, sociales y técnicos) para el desarrollo de energias renovables;

metodologias de evaluacion econdmica, analisis prospectivo, sistemas de

informacion geografica SIG, modelos de planificacion energética, analisis

multicriterio de decisién y desarrollo sostenible.
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1.6.2 Disefio de la metodologia de seleccién de alternativas sostenibles de
generacion de energia Construccion de una estructura metodoldgica a seguir, los
recursos necesarios, las actividades de la metodologia, métodos de AMCD vy la
informacion necesaria para el analisis prospectivo, tanto -cualitativo como

cuantitativo.

1.6.3 Evaluacion de las barreras para la integracion de energias renovables

e Caracterizacion de las barreras de penetracion de energia por sectores.
e Caracterizacion de actores involucrados en energias a nivel nacional.
e Disefio y aplicacion de las encuestas para la evaluacion de las barreras y las

tecnologias.

1.6.4 Caracterizacion de las zonas de estudio y del problema de decision

e Estimacién de la demanda de energia para la seleccién de las zonas de estudio.

e Estimacién del potencial energético considerando datos de recursos renovables
y restricciones ligadas a las zonas: reserva natural, resguardos indigenas y
conflicto armado.

e Definicion de los recursos, las plantas/tecnologias de generacion y los criterios
(cualitativos y cuantitativos) a ser utilizados en el problema de toma de

decisiones.

1.6.5 Evaluacion de criterios cuantitativos

e Evaluacién de criterios cuantitativos (econdmicos y ambientales) por medio de
metodologias para determinar parametros ambientales y de proyectos de

inversion empleando para ellos: costos de inversion, O&M, costos de

combustible, analisis prospectivo, analisis ambiental, etc.
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Las plantas de generacion son simuladas a través de GAMS para representar y
optimizar de manera independiente los criterios cuantitativos asociados a los

sistemas de generacion.

Las actividades realizadas comprenden:
e Configuracién de las plantas de generacion, definicion de las materias primas, la
demanda de energia prevista, el potencial de recursos energéticos, la capacidad

de generacion, las condiciones de disefio y operacion, los costos asociados, etc.

1.6.6 Evaluacion de los criterios cualitativos Recoleccion de informacion sobre
los criterios cualitativos (sociales, tecnolégicos y ambientales) mediante
cuestionarios dirigidos a actores (sectores: gubernamental, financiacién, oferta,
comercializacion, educacion, investigacion) involucrados en proyectos de energias
renovables en Colombia y su analisis prospectivo para obtener un consenso en las

opiniones.

1.6.7 Toma de decisiones multicriterio Construccién de un modelo basado en
l6gica difusa a partir de los criterios preestablecidos (sujeto a las restricciones del

sistema).
Finalmente, la validacion del modelo metodoldgico desarrollado con un caso de

estudio basado en datos reales y comparaciéon de resultados con los de sistemas

actuales de planeacion energética en Colombia, en este caso HOMER.

60



2. METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE ALTERNATIVAS SOSTENIBLES
DE GENERACION ELECTRICA EN ZNI

Ante la escasez de energia y los problemas medioambientales causados por el uso
de combustibles foésiles, las energias renovables tienen gran potencial para
satisfacer la creciente demanda mundial de energia y se han convertido en pilar

clave para lograr el desarrollo sostenible [112], [114].

Las instalaciones de energia renovable requieren una solida infraestructura para
generar y distribuir recursos energéticos, por lo tanto, se hace necesaria una
adecuada revision de las barreras de penetracion, planificacion y el apoyo continuo
entre varias disciplinas del conocimiento, asi como el cumplimiento de las
preocupaciones ambientales, econémicas, sociales y temporales que abarcan las

directrices del desarrollo sostenible [114].

En este contexto, la exergia puede usarse como una medida del consumo o
produccion de recursos, debido a que es una herramienta poderosa para optimizar
la eficiencia de procesos y sistemas. Esto acarrea un menor consumo de recursos
y de emisién de contaminantes. Sin embargo, es un concepto mucho mas util y
puede aplicarse para la contabilidad de recursos [29], ya que permite establecer un
limite inferior y superior, donde el sistema puede operar de forma sostenible [115].

Las complejas interacciones en los sistemas de energia pueden dificultar la toma
razonable de decisiones que implica una buena planificacion energética. En esta
perspectiva, se requieren aplicaciones innovadoras de metodologias que combinen
aspectos fisicos, técnicos, econdmicos, sociales y ambientales [112], a través de
modelos de optimizacién en los que se representen los problemas a tratar y

simultaneamente se puedan simular los sistemas energéticos. Resultando
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soluciones y herramientas préacticas para los tomadores de decisiones del mundo
real [116].

Desde ese punto de vista, el enfoque de AMCD es, quiza, la herramienta mas
adecuada para la evaluacion integrada de la sostenibilidad [9], [10], ya que permite
apoyar el proceso de toma de decisiones mediante relaciones entre las diversas

alternativas, criterios conflictivos, multiples intereses y perspectivas [11].

Adicionalmente, la decision sobre la eleccion de alternativas sostenibles de
suministro de energia en las poblaciones aisladas debe incluir, ademas de criterios
de sostenibilidad; la distribucion geografica de los recursos energéticos propios, el
crecimiento de la demanda de energia [4], [7] y dar respuesta a qué, dénde y cuando

construir plantas de generacion de energia [32].

Para responder a estas preguntas se propone una metodologia que involucre
herramientas de optimizacion multiobjetivo que representen detalladamente el
sistema a largo plazo y que a su vez consideren una fase multiatributo que permita
integrar las dimensiones de sostenibilidad complementada mediante técnicas de
andlisis participativo.

No obstante, en las zonas aisladas esto puede ser un problema debido a que no
hay un consenso sobre qué criterios utilizar en el proceso de decision, la informacion
asociada a estos criterios usualmente es incierta y la opinion de los actores
interesado puede ser imprecisa y subjetiva. Ante esta situacion, aparecen o los
enfoques que involucran entornos difusos como herramientas adecuada para hacer

frente a este tipo de problemas [31], [108].
Por lo tanto, para cumplir con los objetivos propuestos en esta investigacion este

capitulo se describe un esquema genérico del disefio de la metodologia en entorno

difuso para seleccionar alternativas sostenibles de generacion de energia eléctrica
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en ZNI. Para ello se incorporardn herramientas de analisis de procesos y
termodinamica que permiten determinar diversos criterios asociados a la
sostenibilidad y seleccionar alternativas de generacion a largo plazo. Lo anterior
inicia desde la revision y el procesamiento de informacion bibliografica sobre los
instrumentos de planificacion de proyectos de electrificacion fuera de la red, asi
como la identificacién de las caracteristicas de cada enfoque.

2.1 ETAPAS PARA EL DISENO DE LA METODOLOGIA

2.1.1 Revision bibliografica La revision bibliografica se basé en los enfoques de
planificacion energética que involucran conceptos y aplicaciones de modelos e
instrumentos de planificaciébn energética que consta de métodos de prevision,
herramientas informaticas, optimizacion, métodos AMCD (AMOD y AMAD) y

técnicas de analisis participativo.

2.1.2 Procesamiento de informacion En esta etapa se establecieron las relaciones
entre demanda y oferta de energia y los modelos de AMCD en entorno difuso que
permiten integrar los criterios de sostenibilidad, distribucion geografica y periodo de

planeacion.
2.1.3 Estructura de la metodologia Esta etapa consistié en definir y describir los

elementos estructurales de la metodologia, las etapas y los requerimientos de cada

etapa, Figura 3.
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Figura 3. Etapas para el disefio de la metodologia para la seleccion de
alternativas sostenibles de generacion de energia en ZNI
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Planificacion energética Modelos de planificacion Instrumentos de planificacion
I | I
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Procesamiento de la informacion
v
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Elementos estructurales y etapas Requerimientos de cada etapa
I |

Estructura de la metodologia

2.2 RESULTADOS

Para cumplir con los objetivos propuestos en esta investigacion y siendo coherente
con lo explicado en el marco metodolégico del primer capitulo, se realizé la
definicion y representacion del sistema a tratar. Para esto se utilizé un modelo de
disefio Bottom-up, el cual contiene un médulo de demanda de energia (actual y
prevista), un modulo de recursos energéticos disponibles (actuales y previstos) y un
moédulo de plantas de conversion de energia. Cada una de estas interfases de
entrada y salida de estos tres sub-bloques estan enlazadas por la primera ley de la

termodinamica, Figura 4.

Asimismo, las ZNI se subdividieron en aquellas zonas que son completamente
aisladas, como, por ejemplo, las islas, y zonas potencialmente interconectables al
sistema interconectado nacional de acuerdo con la caracterizacion realizada por la
UPME en [19].
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Figura 4. Representacion genérica del sistema energético en las ZNI
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Por otra parte, la metodologia para seleccionar alternativas sostenibles a largo plazo
de generacién de energia eléctrica para el sistema descrito anteriormente, implic
el desarrollo de criterios de evaluacion y de métodos para medir de manera
confiable la sostenibilidad de los sistemas de energéticos (recursos, demanda y
plantas de conversion), identificando aspectos que afectan el suministro energia,
brindando informacién sobre las alternativas y monitoreando los impactos en el

entorno social.

En forma general la estructura de metodologia hibrida propuesta consta de cuatro

etapas principales cada con sus respectivas sub-etapas, Figura 5.
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Figura 5. Estructura general de metodologia propuesta
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2.2.1 Primera etapa: caracterizacion de las zonas de estudio Esta etapa

consistié en estimar las necesidades energéticas y mapear los recursos energeéticos

primarios con los que cada zona de estudio cuenta. Para esto implement6 lo

siguiente:

Actividades:

¢ Estimacién de la demanda de energia.

e Estimacién del potencial energético.

e Definicion los sistemas energéticos (recursos energéticos, demanda y plantas

de conversio

n) en cada caso de estudio.
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Elementos estructurales:

Demanda de energia.
Potencial energético.

Plantas de conversion.

Recursos necesarios:

Informacién del consumo de energia por usuario y numero de usuarios de
diferentes bases de datos disponibles en Colombia, tales como: el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), SUl (Sistema Unico de
Informacién), SIMEC (Sistema de Informacion Minero Energético Colombiano),
Telemetria del IPSE y en la SSPD (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios), etc.

Informacién sobre recursos energéticos (radiacion solar, velocidad del viento,
biomasa residual agricola disponible, poder calorifico, humedad, composicion
quimica, pluviosidad, etc.) y cartografia que incluya restricciones por parques
naturales, grupos indigenas, grupos armados, etc. Proveniente del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), NASA, RETScreen, Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), etc.

Sistema de informacién geografico, para el mapeo de recursos, en este caso
ArGIS.

En este punto vale la pena anotar que el disefio y la descripcion exhaustiva de las

etapas de las etapas seran mostradas en los capitulos siguientes.

Por otro lado, las siguientes dos etapas se basaron en un AMCD, por lo tanto, para

cuando se ejecutaron ambas fases, se habia caracterizado el problema de decision,

es decir, que se definieron el problema, las alternativas y los criterios que integran

la dimension econdémica, social, tecnoldgica y ambiental.
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2.2.2 Segunda etapa: AMOD-difuso En esta fase se desarroll6 un modelo de
AMOD difuso que tenia como objetivos los dos criterios mas utilizados segun la
literatura, y como alternativas a los sistemas de generacion formados por: recursos,

plantas de conversion y demanda por zona.

El modelo AMOD difuso permiti6 generar un numero discreto de alternativas de
generacion no dominadas o Pareto-6ptimas, esto es, alternativas que no son
superadas por ninguna otra en todos los objetivos y que para su seleccion requieren
no sélo de un andlisis matematico, sino también de la incorporacion de las

preferencias del decisor para seleccionar una de ellas como definitiva [117].

Cada una de las alternativas de Pareto describe qué construir, donde construir y

cuando construir plantas de generacion de energia a largo plazo en ZNI.

Actividades:

e Desarrollo del modelo multiobjetivo difuso, con el que se constituyeron
relaciones espaciales y funcionales de los sistemas energéticos: esto incluyo el
planteamiento del problema, los objetivos y las restricciones (operacionales, de
disefio, de recursos y de dinero) asociadas a los sistemas de generacion,
considerando un horizonte de planeacion a largo plazo.

¢ Definicion del proceso de solucion del modelo de AMOD difuso. Esto incluyo la
fuzzificacion (se asociaron los parametros a funciones de pertenencia o
conjuntos difusos) y desfuzzificacion (se obtuvo el valor representativo de un
conjunto difuso) de los parametros (coeficientes de los objetivos y las
restricciones), y todo el proceso de solucién del modelo multiobjetivo.

e Recoleccion y organizacion de la informacion de los parametros del modelo
(costos, recursos energéticos-renovables y fosiles, poder calorifico, demanda de
energia, demanda de potencia, factores de planta, factores de disponibilidad,
indice de precios al consumidor, como parametro termodinamico la exergia-

aplicada a la contabilidad de recursos, etc.)
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Prospectiva de los parametros: esto incluyo la proyeccion (costos; recursos
energéticos, renovables y fosiles; demanda de energia; demanda de potencia,
etc.) para diferentes escenarios.

Simulacion y analisis de resultados: consistié en la generacion de soluciones o

alternativas de Pareto.

Elementos estructurales:

Entradas de la fase: sistemas energéticos (recursos energeéticos, plantas de
conversion y demanda).

Modelo matematico que incluye obijetivos y restricciones.

Pardmetros de entrada o en otras palabras los valores de coeficientes de los
objetivos y las restricciones.

Salida de la fase: soluciones de Pareto y valores optimos.

Recursos:

Informacion de los parametros del modelo proveniente de DANE, SUI, SIMEC,
SSPD, catdlogos de costos, Agencia Internacional de Energia, Banco de la
Republica, Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG), etc.
Herramientas de prospectiva: las descritas en el primer capitulo y las
concernientes al andlisis de procesos.

Software Excel para la gestion de la informacion y para soportar los datos de
entras y salidas de todas las etapas de la metodologia.

Software de modelamiento y simulacién: GAMS, que es una herramienta de

simulacion y optimizacion altamente utilizada [118].

2.2.3 Tercera etapa: AMAD-difuso En la tercera etapa se propuso un método de

AMAD difuso para seleccionar una alternativa de generacion apropiada a partir de

los criterios seleccionados en la caracterizacion y que posteriormente fueron

evaluados por actores expertos en el area. Para esto se empled lo siguiente:
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Actividades

Las actividades giraron en torno al disefio del sistema de inferencia difuso y

consistio en:

Establecimiento de las escalas de medicion de los atributos asociados a los
criterios de evaluacion (definidos en la de caracterizaciébn del problema de
decision) de los sistemas energéticos.

Evaluacion los criterios a través de expertos: esto implico contactar a los
expertos (sector investigativo, educativo, gubernamental, comercializacion, etc.),
asi como el disefo y procesamiento de las encuestas.

Normalizacién de los valores de los atributos que pueden llegar a tener
diferentes unidades.

Fuzzificacion: los criterios se asociaron a funciones de pertenencia o conjuntos
difusos.

Sistema de inferencia difusa: para esto se proporcioné la relacion de los criterios
asociados a los sistemas energéticos mediante un antecedente y un
consecuente para obtener una respuesta representada por un conjunto difuso.
Desfuzzificacion: se obtuvo el valor representativo del conjunto difuso obtenido
de las reglas (indice de sostenibilidad).

Simulacién y analisis de resultados: se eligié una sola alternativa de Pareto por
caso de estudio, es decir, la solucion méas sostenible.

Elementos estructurales

Entradas de la fase: alternativas de Pareto y criterios de sostenibilidad (tanto los
provenientes del modelo multiobjetivo como los evaluados por los expertos).
Modelo de logica difusa basado en reglas de conocimiento.

Salidas de la fase: alternativa sostenible seleccionada.

Recursos

Herramientas de analisis participativo: encuestas que involucran el analisis

prospectivo para evaluar los criterios.
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e Conocimiento de expertos.

e Software con herramienta de logica difusa: en este caso se propuso usar la
herramienta Fuzzy de Matlab, dado que permite modelar el comportamiento de
sistemas complejos utilizando reglas légicas simples e implementar estas reglas

en el sistema de inferencia borrosa para simular los sistemas difusos [119].

2.2.4 Cuarta etapa: verificacion Finalmente, la metodologia fue validada mediante
la aplicacién de un software de simulacién de los actualmente usados en Colombia,

en este caso, HOMER Energy.

Actividades realizadas

e Simulacién de la alternativa seleccionada para un caso de estudio con el
software HOMER.

e Andlisis y comparacion de resultados obtenidos con HOMER y con la alternativa

seleccionada.

Elementos estructurales
¢ Demanda de carga y oferta de energia.
e Costos de las plantas de conversion.

e Alternativa sostenible.

Recursos

e Datos de carga de demanda de energia (previamente determinados).
e Datos de recursos de energia (previamente determinados).

e Software HOMER.

Finalmente, esta metodologia se evalu6 mediante la aplicacion a cuatro casos de

estudio de las ZNI seleccionados en los capitulos posteriores.
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2.3 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se disefio la metodologia basada en I6gica difusa para seleccionar
alternativas sostenibles en ZNI de Colombia. Lo anterior permitié tener los
lineamientos especificos para la aplicacién en casos de estudio, asi como la
posibilidad de considerar criterios de sostenibilidad asociados a los sistemas

energeéticos.

Asimismo, se establecieron las bases generales de la metodologia
correspondientes a las cuatro etapas, los elementos estructurales, las actividades y
los recursos (requerimientos de informacion y herramientas para su

implementacion).
La articulacién de cada etapa origin6 un sistema de seleccion de alternativas

sostenibles de generacion de energia a largo plazo y su vez la participacion de los

actores expertos interesados en el area.
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3. BARRERAS PARA LA ACEPTACION SOCIAL DE SISTEMAS DE ENERGIA
RENOVABLE EN COLOMBIA

La produccion de energia es necesaria para el desarrollo del pais, ya que es
esencial para las actividades diarias tales como la iluminacion, el uso de aparatos
eléctricos, el transporte, la mejora de los niveles de vida en pro de la salud, la
educacion, y las oportunidades de empleo que finalmente conducen a beneficios
econdmicos y sociales [120].

Asimismo, en las sociedades democréticas, el bienestar social es esencial para la
adopcién de las SER (sistemas de energia renovable) entendidos como alternativas
sostenibles necesarias para disminuir el uso de los sistemas tradicionales de
suministro energético (energia proveniente en un 35% de petrdleo, 27% de carbdn,
23% de gas natural, y el resto de energias alternativas) [121] que son causantes de
graves impactos ambientales como cambio climéatico, la contaminacién del aire y la
lluvia acida [122].

Lo anterior se convierte en un desafio, puesto que requiere de la educacion de la
poblacién objetivo, para contrarrestar cualquier tipo de escepticismo 0 prejuicio
negativo hacia el uso estos sistemas y que a largo plazo afecten su viabilidad. Por
lo tanto, es trascendental conocer las opiniones de los actores involucrados con
SER, ya que sus actitudes son base para su comportamiento hacia estos sistemas
[123].

Entonces, con el objetivo de asegurar la participacion de todas las partes

involucradas en proyectos relacionados con SER, los procesos de planificacion y

la toma de decisiones energéticas deben incluir la opinién de expertos, asi como las
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actitud y percepcion de la comunidad afectada hacia su aceptacion [120], [124],
[125], [126], [127].

Para obtener una mayor comprension de las actitudes y la aceptacion de la
comunidad hacia SER, es fructifero evaluar las posibles barreras para la aceptacion
de proyectos de SER, asi como las medidas que se pueden usar para suprimir
dichas barreras y mejorar las perspectivas de los proyectos [128]. En este aspecto,
la literatura cientifica enumera una amplia variedad de posibles barreras que se
relacionan con la forma en que la comunidad percibe los SER y cdmo es afectada
por ellos [129], [130].

Entre los factores sociopoliticos y de mercado que influyen como obstaculos a los
SER se encuentran las condiciones econémicas en la region, los problemas con la
propiedad publica y privada, los precios desfavorables de la electricidad, el alto
costo inicial se los sistemas, los impuestos a la comercializacion de las tecnologias,
los subsidios de combustibles fésiles, la falta de acceso al crédito y la financiacion,

la falta de marco regulatorio y estdndares gubernamentales, etc. [131], [132], [133].

Igualmente, los factores relacionados con la percepcién del publico se relacionan
con la falta de informacién y conocimientos de nuevos SER, la falta de aceptacion
por parte de los consumidores, y la desconfianza hacia los inversionistas [134],
[135], [136], [137].

De acuerdo con Painuly [138] las barreras pueden identificarse a través de la
revision la literatura de proyectos similares; casos de estudio (a nivel local, regional,
nacional e internacional); visitas a instalaciones de los proyectos, y como
componente clave la interaccion con las actores interesados (la industria, los
consumidores, ONGs, expertos, politicos, asociaciones educativas y profesionales,

etc.), a pesar de tengan actitudes e intereses diferentes.
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En este aspecto, se han llevaron a cabo estudios sobre la aceptacion social de las
energias renovables (ER) en proyectos de pequefia y gran escala, conectados a la

red y autdnomos [140].

Rogers, et al. [141] investigaron desarrollos de SER a pequefia escala para
comunidades de Reino Unido. Este estudio encontr6 que la mayoria de los
residentes tienen un cierto nivel de conciencia de las energias renovables y apoyan
su aplicacion. Sin embargo, sélo un pequefio nimero de residentes estuvieron

dispuestos a hacer parte de una comunidad dependiente solamente de SER.

También, Assefa & Frostell [120] describieron que los efectos sociales sobre SER
se conforman en conjunto por cada miembro individualmente, y se acomparfan de
la aceptacion social que es un componente importante de la sostenibilidad. Sin
embargo, el concepto de aceptacion social es a menudo utilizado por los analistas

de politica, pero pocos investigadores han ofrecido definiciones claras y utilizables.

En este aspecto, Wustenhagen, et al.[142] identificaron tres dimensiones para
definir el concepto de aceptacion social (1) la aceptacién socio-politica referida a la
aceptacion de wuna tecnologia por politicas, tomadores de decisiones,
investigadores, etc. (1) la aceptacion del mercado: referida al proceso de adopcion
de una tecnologia por parte del mercado (comercializadores, empresarios
inversionistas, etc.) y (lll) la aceptacion de la comunidad que se refiere a la
aceptacion las comunidades que se ven afectadas directamente por la instalacion
de los SER.

Como es sabido, todos los aspectos antes mencionados, son caracteristicos de
cada uno de los paises interesados en implementar SER. En consecuencia, la
UPME, adscrita al Ministerio de Minas y Energia ha venido trabajando en acciones
gue facilitan condiciones para el desarrollo del mercado de las SER en Colombia,

como la consolidacion de un Sistema de Gestion de Informacion y Conocimiento en
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SER que busca aportar a superar barreras para el desarrollo de estos sistemas en
el pais consolidando informacion, actores y condiciones para coordinar acciones
[143].

Para lograr determinar el nivel de las barreras para aceptaciéon de SER (solares,
eolicos, de biomasa, hidraulicos, geotérmicos, mareomotrices) y establecer cual
tiene mejor aplicacion y aceptacion social en Colombia cumpliendo con el objetivo
1, el presente estudio muestra los resultados de una encuesta dirigida a varios
actores involucrados en el tema, enmarcada en el proyecto de consultoria:
“levantamiento de informacion y conocimiento de actores involucrados y proyectos
en fuentes no convencionales de energia renovable de Colombia”, desarrollado con

el apoyo de la UPME.

Los resultados y analisis de las encuestas indicaron que las barreras de mayor
incidencia son los alto costos de inversion, falta de acceso a crédito y financiamiento
y la falta de marco regulatorio, siendo los sistemas de mini y pequefias

hidroeléctricas, para generacion de electricidad, los de mayor aceptacion.

3.1 DESCRIPCION DE LAS BARRERAS

La comprension de la magnitud y naturaleza de las barreras es esencial para
asegurar que las politicas de penetracion y aceptacion social de las SER van a tener
éxito. La validez de estas ideas se prueba a través del didlogo con las partes
interesadas en una serie de objetivos concretos, pero representativos [144]. En la
Tabla 2 se describen y clasifican las barreras seleccionadas de Del Rio & Burguillo

[129] y Sovacool, et al. [137] para el estudio actual.
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Tabla 2. Barreras y descripcion

Tipo Barrera

Descripcién

Falta de marco

Los SER se enfrentan a: el organismo regulador ineficaz, la
reglamentacion insuficiente y desfavorable, la falta de

regulatorio S e )
Socio- aplicacién de las normas y reglamgntgs dificiles de manejar.
politicas ] Los.SER se en,frenta.n a: I_as restricciones u qbstrucuones _del
Estandares gobierno a través de licencias, los requisitos minimos de capital,
gubernamentales las normas de control de la contaminacién, seguridad, y
eficacia.
Precios Los SER se enfrentan a: las subvenciones, los impuestos bajos
desfavorables de y el precio para los consumidores (debajo del costo marginal)
la electricidad de la energia convencional.
Los SER se enfrentan a: las altas tasas de interés, la escasez
Alto costo de de capital, el poco acceso a capital barato, la percepcién de
inversién riesgo por parte de instituciones financieras, la inflacién, la
demanda de crédito, etc.
Los SER se enfrentan a: gravamenes desfavorables, como los
Impuestos a la . » . !
comercializacion dgrechog .de importacion de equipos e impuestos
directos/indirectos.
Del Subsidios a los Los SER se enfrentan a: las subvenciones, los impuestos bajos
mercado combustibles y el precio para los consumidores (debajo del costo marginal)
fésiles de los combustibles fésiles.
Falta de acceso Los SER se enfrentan a: el subdesarrollado del mercado de
a crédito y crédito, la mala capacidad de crédito, la falta de financiamiento
financiacion e instrumentos de las instituciones financieras.
Los SER se enfrentan a: la falta y subdesarrollado de los
canales de suministro, problemas logisticos, la falta de
SER hacen parte .. .. ! o,
del mercado visibilidad, la falta de d|spon|t_)|l_|dad, (_jl,flg:ultad de gdqmsmon
emergente (por los consumld(_)res), requisitos dificiles para ingresar al
mercado, monopolio gubernamental, y en general barreras
creadas por los proveedores existentes.
Rechazo cultural Los SER se enfrentan a: al rechazo cultural por
al cambio que desconocimiento, las creencias, las consideraciones estéticas,
involucre el uso  la resistencia al cambio por razones culturales, los precios para
De la de SER los consumidores y la desinformacion. _
comunidad Falta de. Los SER se enfrentan_ a: la falta de_ aprobacion por part_e de la
aceptacion por comunidad (en ocasiones son vistas como algo ajeno e
parte de la inservible), la falta de participacion local y la preferencia por la
comunidad energia tradicional.

Fuente: Del Rio & Burguillo [129] y Sovacool, et al. [137]

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Encuestay descripciéon de la muestra La encuesta fue desarrollada a partir

de la revision de la literatura y estuvo precedido por una prueba piloto. Sin embargo,
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no se realizaron grandes cambios como resultado de las pruebas piloto, ya que

resulté satisfactoria.

Posteriormente, dicha encuesta fue ejecutada durante agosto de 2013, en 27
capitales departamentales de Colombia (no fueron visitadas las capitales de los
departamentos de Putumayo, Caqueta, Vichada, Vaupés, y Guainia por problemas
de acceso), alcanzandose una patrticipacion de 210 actores involucrados con SER

en Colombia.

La seleccion de los encuestados se realiz6 con base en la disposicion para
participar. Vale la pena resaltar que los actores involucrados se caracterizaban por
ser un grupo diverso, conformado por funcionarios gubernamentales,
investigadores, instituciones financieras, educadores y la poblacion en general

(comerciantes, proveedores y consumidores).

El principal objetivo de la encuesta fue la recoleccién de la informacién y el

conocimiento de las SER colombianos y determinar el nivel de las barreras mas

significativas para su aceptacién por parte de la comunidad. Por lo tanto, las

encuestas se constituian por preguntas cuantitativas y cualitativas para construir

una imagen completa de las necesidades energéticas locales y actitudes hacia los

SER. EIl cuestionario contenia preguntas abiertas y cerradas, que incluyeron

informacion sobre:

e Nombre/organizacion, actividad realizada.

e Descripcion de proyectos (fuente de energia y consumo actual de energia).

e Puntos de vista sobre la energia renovable (evaluado mediante preguntas sobre
las barreras de implementacion y aceptacion de los sistemas, esta ultima medida

en escalas de alto, medio y bajo nivel de aceptacion).

Finalmente, las respuestas fueron revisadas y registradas en una hoja Excel para la
UPME.
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3.2.2 Escala de medicién de las barreras A cada actor involucrado en SER se le
dio una explicacion detallada acerca de la problematica a tratar, contextualizando la
lista de barreras y su respectiva clasificacion. Se les solicité que indicaran el nivel
de las barreras de aceptacion de cada uno de los SER en una escala de cinco

puntos.

El'5' en la escala indica “muy alto” (maximo nivel de las barreras para la aceptacion
de SER) y '"1" indica “muy bajo” (minimo nivel de las barreras para la aceptaciéon de
SER).

Generalmente, la capacidad para hacer una distincion cualitativa entre los diferentes
niveles de una barrera puede representarse por atributos, por ejemplo, igual, débil

y fuerte o para decirlo de otra manera, el rechazo, la indiferencia y aceptacion.

Cada uno de estos niveles se puede subdividir en subniveles (bajo, medio y alto)
distinguidos por nueve escalas. No obstante, Green & Carmone [145] indicaron que
con una escala de cinco niveles es posible distinguir entre ellos niveles de las
barreras. Por lo tanto, para medir el nivel de las barreras se adoptaron cinco niveles:

muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto.

3.2.3 Anélisis de datos Todos los datos se analizaron mediante estadisticos
descriptivos para medir la variabilidad entre los distintos grupos de datos (nivel de
las barreras sobre la aceptacion de SER), valores p < 0,05 son significativos. La
importancia de la interaccion entre los niveles de las variables se probé mediante la
prueba de diferencia significativa honesta de Tukey. Todos los analisis se realizaron

con el paquete de R [146].
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3.3 RESULTADOS Y ANALISIS

Fueron obtenidas un total de 200 encuestas validas, de las cuales 21,33%
provenian del sector gubernamental, 15,28% del sector investigativo (integrantes de
grupos de investigacion que trabajan en el area de energia), 12,51% del sector de
comercializacion (empresas comercializadoras de equipos), 19,69% del sector de
oferta (empresas de energia), 4,62% del sector financiero (entidades financieras
que trabajan en el area de energia), 8,51 % del sector educativo (profesores con
conocimiento de energias renovables) y 18,05% de la comunidad (escuelas, centros
de salud con SER) .

3.3.1 Barreras socio-politicas para la aceptacion de SER Con el objetivo de
medir el nivel de las barreras socio-politicas para la aceptacion de SER, se
evaluaron la falta de estandares gubernamentales y de marco regulatorio, Tabla 3.
El andlisis estadistico muestra significancia (0,003 = p < 0,05); caracterizado por un
muy alto nivel en la falta de marco regulatorio (39,1%), y de estandares
gubernamentales (36,3%); esto se evidencia con diferentes sectores de la energia
(transporte, industrial, residencial) que dependan practicamente en su totalidad de
las fuentes no convencionales de energia (grandes hidroeléctricas y combustibles

fosiles).

Los actores involucrados con SER difieren acerca de las dificultades politicas y las
limitaciones estructurales de los organismos gubernamentales para satisfacer los
objetivos sociales, ambientales y econdmicos relacionadas con los SER. Coinciden
gue en Colombia existe desconfianza en la leyes para regular la adopcion, estudios
y licencias ambientales para grandes SER (limitados a las plantas de hasta 20 MW),
donde se destaca la ley 697 de 2001 que establece el uso racional y eficiente de la
energia y el interés en la promocién de fuentes no convencionales; el Decreto N.°
3783 del 19 de diciembre de 2003 que establece mecanismos e incentivos para la

investigacion y la financiacion de las fuentes de energia renovables; y la reforma
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fiscal de noviembre de 2002 gque ofrece exencién de impuestos durante quince afios
para los proyectos con mecanismos de desarrollo limpio.

Asimismo, la comision de regulacion de energia y gas (CREG) cuenta con un portal
en Internet a través de la cual es posible acceder a toda la documentacion legal y
de regulatorio para el sector de la energia, sin embargo, la obtencion basica
informacion normativa requiere un considerable esfuerzo, tiempo y recursos. En
consecuencia, su inaccesibilidad es una barrera importante para los inversores

potenciales especialmente en pequefos proyectos de SER.

Tabla 3. Barreras socio-politicas para la aceptacion de SER

i % de respuestas
Nivel de la barrera

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Falta de marco regulatorio 13,6 14,1 9,8 23,4 39,1
Falta de estandares gubernamentales 6,7 10,6 15,6 30,7 36,3

3.3.2 Barreras de mercado para la aceptacion de SER Fueron evaluadas seis
barreras de mercado para la aceptacion de SER, Tabla 4. El contraste entre los
niveles de las barreras tiene significancia estadistica (p < 0,05). Los resultados
muestran que dentro de los niveles muy altos se encuentran los elevados costos de
inversioén inicial, con un valor de 41,5%, la falta de acceso a crédito y financiamiento
con un valor de 35,7%, y los impuestos al comercio de financiacién con valor de
30,2%.

Tabla 4. Barreras de mercado para la aceptacion de SER

% de respuestas

Nivel de la barrera

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Precios desfavorables de la electricidad 15,6 12,2 29,4 25,6 17,2
Alto costos de inversion 3,3 3,8 17,5 33,9 41,5
Impuestos de comercializacion 13,7 14,3 17,6 24,2 30,2
Subsidios a los combustibles fésiles 15,0 12,2 17,8 30,0 25,0
Falta de acceso a crédito y financiamiento 8,2 10,4 23,6 22,0 35,7
SER hacen parte del mercado emergente 10,6 16,5 21,3 28,2 23,4

81



Los elevados costos de capital se deben a la ausencia de industria de fabricacion
de tecnologias de generacion de energia en Colombia y los elevados costos de
importacion de tecnologias, especialmente para sistemas solares y edlicos. Por otro
lado, los SER deben cumplir con el mismo conjunto de procedimientos que los
proyectos de mayor escala y las evaluaciones de impacto ambientales son mas
complejas que las de los proyectos con fuentes no convencionales (tecnologias
tradicionalmente comunes en el mercado colombiano); lo que aumenta la

percepcion de riesgo para el sector financiero.

Con respecto a la muy alta barrera de falta de acceso al crédito y financiacion,
existen pocas opciones disponibles para el crédito y financiacién de SER debido a
gue los bancos comerciales del pais ofrecen pocos productos de lineas de crédito
para la asistencia técnica de SER y adicionalmente, las entidades de crédito
(publicas y privadas), carecen de reglamentos y experiencia para manejar RES, por
ejemplo, incentivos especiales relacionados con la fecha de vencimiento, las tasas
de interés y los requisitos especiales de préstamo. Requiriéndose algun tipo de

ayuda o subvencion publica.

Asimismo, la regulacion y el apoyo de los mercados financieros son percibidos con
incertidumbre, por lo cual los promotores de SER hacen hincapié en la necesidad
de una fuerte intervencion del Estado para generar reduccién en los costos de las
tecnologias mediante incentivos fiscales y la distribucion de recursos suficientes

para la inversion inicial.

El muy alto nivel de impuestos a la comercializacion se debe a la necesidad de
ampliar la base tributaria para la comercializacion e importacion de equipos de SER;
convirtiéndose en una desventaja en relacion con los proyectos convencionales que
implican una menor inversién por unidad de potencia instalada y por unidad de

energia producida.
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Por otro lado, de acuerdo con los actores, los subsidios a los combustibles fosiles
tienen un nivel alto (30%) debido a la débil regulacién para la implementacion de
proyectos de generacion de energia a partir de fuentes renovables ya que no
consideran los factores de desarrollo de estas tecnologias (compra obligatoria,
precio fijo y plazo fijo para la compra de energia) y la ausencia de incentivos
econdmicos (subsidios, disminucion de impuestos y aranceles, etc.).

Con excepcion de algunos proyectos como el parque eolico Jepirachi en La Guajira
(en el norte de Colombia) y las plantas de cogeneracion de la industria azucarera
en el Valle del Cauca (oeste de Colombia) el alto nivel de la barrera de mercados
emergentes (28,2%), a las que pertenecen los SER, se debe a los monopolios
actuales del mercado energético, ya que estos proyectos compiten con abundantes
recursos y bajos costos de la hidroelectricidad a gran escala y los combustibles

fosiles convencionales.

Finalmente, el nivel intermedio de los precios desfavorables de la electricidad a
partir de SER ha sido un cuello de botella para el crecimiento econémico. Una crisis
prolongada y acciones ineficaces han dado lugar a un circulo vicioso de apagones
regulares, los altos costos de operacion de las empresas de distribucién, la falta de
confiabilidad en el suministro de los SER, grandes pérdidas por el robo de
electricidad a través de conexiones ilegales, altas tasas de venta al por menor para
cubrir estas ineficiencias, baja recaudacion en las facturas por costos muy altos para
los consumidores y una carga fiscal importante para el gobierno a través de

subsidios directos e indirectos hacia los fosiles

3.3.3 Barreras de la comunidad para la aceptaciéon de SER Se evaluaron dos
barreras impuestas por la comunidad para la aceptacion de SER, en la Tabla 5, la
falta de aceptacion tiene un nivel medio (24,9%) reflejado en la una creciente
oposicion local a la implementacién de SER, ya que surgen desacuerdos entre las

comunidades que viven cerca del sitio de un nuevo proyecto o no cuentan con
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aprobacion inmediata. Este fendmeno tiene relacion con la falta de informacion y
conocimiento sobre los proyectos de energia en general y los SER en particular, y
la percepcion del dafio y riesgo que la comunidad ve en una iniciativa determinada

cerca de su entorno.

La falta de acceso a la informacion pertinente de SER es una falencia. Si los datos
y la informacion existen, pero estan controlados por un solo actor, dicha informacion
puede ser considera "estratégica” y hecha disponible para otros participantes del

sector.

En cuanto al rechazo cultural a los cambios que implican el uso de SER (con un
nivel alto) se relacionan con tradiciones y creencias historicas que el proyecto tiene
que tratar. Esto influye en el nivel de confianza de las diferentes instituciones

implicadas en el proyecto.

Por otra parte, las actitudes generales hacia nuevas tecnologias también pueden
influir en la aceptabilidad de un proyecto: la novedad puede ser una ventaja en
algunas regiones, y una causa de preocupacion en otras. Por lo tanto, es
recomendable, involucrar a la comunidad, informandola y haciendo parte de los
proyectos. Para esto se sugiere la creacion de campafias de educacion local,
regional o nacional sobre SER, proporcionar y difundir informacién pertinente sobre
SER, aumentar la comunicacion y la participacion entre los tomadores de decisiones
y de una buena coordinaciéon de politicas estatales, regionales y locales

relacionadas los diversos proyectos de SER.

Tabla 5. Barreras de la comunidad para la aceptacion de SER

% de respuestas

Nivel de la barrera Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Rechazo cultural a los cambios que involucran SER 19,3 155 219 262 171
Falta de aceptacion por parte de la comunidad 13,8 196 249 222 196
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3.3.4 Nivel de aceptacion y uso de SER Con el objetivo de establecer qué fuente
de ER tiene mayor aplicacion y el nivel de aceptacion por parte de la comunidad
(actores involucrados directamente con estos sistemas) se evalué el numero
proyectos relacionados con SER y su grado de aceptacién en una escala de tres
niveles (alto, medio y bajo). Un total de 1187 proyectos de SER fueron identificados
con la encuesta, la mayor proporcion de proyectos implican la utilizacién de energia
solar con 36%, seguido de la biomasa con un 20%, hidrica de pequefia escala con
un 15% y edlica con 14%, Figura 6. Es destacable la falta de aplicacion de sistemas

con hidrégeno, geotérmicos, y oceénicos.

Figura 6. Porcentaje de proyectos con SER por fuente de energia
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Para distinguir los usos finales de las diferentes fuentes de energia renovable, se
evaluaron los proyectos segun tres categorias: para calor, electricidad y como
combustibles o para su produccion. Como se observa en la Figura 7, la energia de
la biomasa se usa principalmente para la produccién de biocombustibles, con 48%,
mientras que las fuentes: edlica, solar e hidrica se utilizan para generacion de
electricidad con valores de 69%, 69% y 77%, respectivamente. Finalmente, en lo
que respecta al recurso geotérmico, el 53% de los proyectos es para generacion de

calor.
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Figura 7. Tipo de energia transformada y uso
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De acuerdo con la experiencia en proyectos relacionados con SER, a los
encuestados se les solicitdé su opinidn acerca de la adopcion de sistemas solares,
eolicos, de biomasa, mini y pequefa hidraulica. Esta pregunta esta disefiada para
investigar el nivel de aceptacion de SER por parte de los actores. La prueba de
Tukey indica significancia estadistica en los diferentes niveles de aceptacion de
SER (0,017 = p < 0,05).

Los sistemas de mini y pequefas hidroeléctricas son por lejos los de mayor
aceptacion en Colombia, con un valor alto para el 81,3% de los encuestados, Tabla
6. También es de resaltarse que un 74,5% de los encuestados indican alta
aceptacion para los sistemas con biomasa y el 65,7% para los sistemas solares; los
encuestados destacaron que la principal razén para la eleccion esta tecnologia se

debe a la baja afectacion sobre el medio ambiente.

Tabla 6. Nivel de aceptacion de SER

SER %Aceptacion alta  %Aceptacion media %Aceptacion baja
Solar 65,7 24,2 10,1

Eodlica 49,5 40,1 10,1

Biomasa 74,5 25,6 -

Mini y pequefa hidroeléctrica 81,3 16,5 2,2

Geotérmica 8,5 58,5 33,0
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De este modo, los actores estan abiertos a desarrollos de sistemas edlicos, con un
nivel de aceptacion alto del 49,5% y solo un 10,1% de aceptacion baja, justificada
en los problemas de contaminacion en el paisaje (ruido y afectacion de la vida

silvestre).

A pesar de que la actitud de los encuestados es generalmente positiva hacia todas
los SER, los sistemas geotérmicos son los menos apoyados, ya que son
considerados poco maduros y su construccion debe ejecutarse cerca del lugar en
el cual se va a utilizar pues la extension de largas lineas de transmisién resulta muy

costosa.

Finalmente, en lo que respecta a la energia a partir de hidrégeno y mareomotriz, la
mayoria de encuestados se negd a dar informacion puesto que no hay avances

significativos en el pais.

3.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL CAPITULO

Este capitulo se aplicé una encuesta dirigida a actores involucrados en proyectos
de energias renovables, la cual, permiti6 hacer un aporte en la identificacion y
valoracion del nivel de las barreras para la adopcion de SER (solar, edlica, biomasa,
hidraulica, geotérmica, y mareomotriz) en Colombia y establecer cual tiene mejor

aplicacion y aceptacion.

En el &mbito socio-politico, la falta de reglamentacion especifica para el apoyo de
SER, tiene la mayor influencia. Consecuentemente, es de suma importancia tener
en cuenta las politicas que incluyan restricciones obligatorias relacionadas con
procesos mas eficientes, objetivos de reduccion de emisiones y conexion entre

politicas energéticas locales y nacionales.
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Igualmente, los inversionistas en SER deben motivarse con la simplificacion de los
procedimientos de concesion de licencias y los incentivos financieros que ayuden a
mitigar las barreras de mercado causadas por la falta de conocimiento de las

instituciones financieras.

Por otro lado, pese a que los sistemas de mini y pequefias hidroeléctricas son los
de mayor aceptacioén en Colombia, para abordar la falta de familiaridad de los demas
sistemas de generacion es necesario fomentar programas de implementacion
temprana, difusion de informacién, formacién y conocimiento en proyectos

relacionados con estas areas.

Entonces, la interaccion de los actores interesados no debe ser vista simplemente
como una manera de resolver los problemas de aceptacion social, sino también
como una forma de encontrar nuevas soluciones innovadoras, que promueven la

evolucion tecnoldgica de SER sostenibles.
Por ultimo, los estudios futuros deben ampliar el alcance de las encuestas a zonas

rurales de Colombia, asi como evaluar la integracion de las energias renovables a

través de analisis técnico econdmico.
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4. SELECCION Y CARACTERIZACION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

Las ZNI cuentan con una amplia variedad de recursos naturales, que pueden ser
explotadas para la produccion de energia limpia, considerando, la disponibilidad de
recursos naturales en cada una de las regiones y las ventajas inherentes a estas
fuentes, como la reduccién en el consumo de diésel (combustible actualmente
utilizado para la generacién en las zonas) y la posibilidad de desarrollar actividades
locales productivas en estas comunidades.

Por lo anterior, varias entidades gubernamentales han estudiado las posibilidades
de desarrollo energético de Colombia; por ejemplo, UPME y IPSE han planteado
acciones y retos para la energizacion de las ZNI dentro de los cuales se han
establecido estrategias para la determinacion de potenciales energéticos en dichas
zonas, con el fin de proporcionar informacién actualizada que sirva de base para el
desarrollo de proyectos que busquen alcanzar una solucidon integral a la
problematica acorde con la disponibilidad de los recursos energéticos propios de
cada region.

Segun la UPME [122], Colombia posee un alto potencial eléctrico a partir de fuentes
solares, edlicas, hidricas y de biomasa, con una capacidad eléctrica instalada
proveniente de sistemas de energias renovables de 24,1 MW, de los cuales, 2 MW
provienen de sistemas solares fotovoltaicos; 2,6 MW de pequefias centrales
hidroeléctricas; y 19,5 MW corresponden al parque eélico Jepirachi localizado en el

departamento de la Guajira.
Las capacidades con renovables han permitido mejorar el nivel de vida de regiones

como Nuqui y Unguia, en el Choco; San José del Guaviare; Nazaret y Uribia, en la

Guajira, mediante el desarrollo de proyectos de energias en los ultimos afios (2006-
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2010). No obstante, estos proyectos son pocos para abastecer la cantidad de
usuarios que aun no cuentan con servicio de energia eléctrica y se hacen
necesarios nuevos proyectos que puedan ser implementados de una manera
sostenible [147].

Consecuentemente, para formular proyectos de energizacion en ZNI es
fundamental conocer la disponibilidad de recursos energéticos (potencial
energético) con los que se cuenta para suplir determinada demanda de energia. Es
aqui donde los SIG se convierten en herramientas Utiles para determinar los
potenciales de los recursos energéticos renovables a nivel local, puesto que
permiten representar sus caracteristicas propias, por ejemplo, dispersion
geografica, variables climaticas, elevaciones del terreno, entre otras y ademas tener
en cuenta restricciones territoriales, como espacios no disponibles o lugares donde

no es posible desarrollar ciertas tecnologias [18].

En este ultimo aspecto, Muselli, et al. [43] trabajaron en el andlisis asistido por
ordenador de la integracién de sistemas de energia renovable en zonas remotas
con SIG, la metodologia consistid en caracterizar la zona de estudio a partir del
potencial solar, las redes eléctricas existentes (redes de alta tensién y media), y sus
ubicaciones en sitios remotos. Los autores determinaron que la energia
descentralizada usando una combinacién de las pilas y baterias fotovoltaicas es una

solucién mas rentable que la extensién de redes a las casas.

Asimismo, Sorensen & Meibom [44] estudiaron el proceso para medir el potencial
de produccién de energia renovable solar, edlica y de biomasa en Dinamarca, a
partir datos de las Naciones Unidas sobre la poblacion; logrando proyectar la
demanda y el potencial de la energia renovable para el afio 2050.

Por otro lado, Pohekar & Ramachandran [90] crearon un sistema de informacion

espacial de energia en Nepal, que utiliza el potencial energético excedente, el déficit
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de energia, y las areas de energia para evaluar la capacidad de la produccion de
biomasa (lefia, carbén vegetal, residuos de cosechas, estiércol de animales, y

biogas) y fuentes diferentes a la biomasa (solar, hidrica y edlica).

Posteriormente, Amador & Dominguez [45] pusieron a prueba la fiabilidad de los
andlisis y resultados de SIG para estimar informacion sobre el nimero de proyectos
gue usan energias renovables. Determinaron los parametros con mayor influencia
en el método a través de la realizacion de un analisis de sensibilidad para cada
variable. Adicionalmente, estudiaron el comportamiento espacial de las variables
que determinan la estabilidad de los resultados, concluyendo que las de mayor
influencia son: la demanda de energia, el costo de inversion del sistema, el precio

del combustible y la radiacion solar.

En Colombia, Quijano [9] trabajo en el disefio y la implementacién de una plataforma
de planificacion energética (MODERGIS) para potenciar recursos energéticos
renovables, simular escenarios sostenibles y evaluar alternativas que puedan
transformar la matriz energética nacional mediante la formulacion de politicas
adecuadas. Esta plataforma esta integrada por médulos de SIG (ENERGIS), un
modelo de analisis de demanda-oferta de energia (ENERDEM, basado en LEAP),
y un modulo de andlisis multicriterio de decisiones aplicado a la sostenibilidad
(ENERSOS basado en el método VIKOR).

ENERGIS permitié identificar el potencial de las energias renovables sostenibles
(solar, edlica y los cultivos energéticos) para el afio 2030. Los resultados mostraron
un potencial de energia edlica de 26.600 MW y energia solar de 350.000 MW. Con
respecto a la bioenergia el potencial se estim6 en 366.310 km?, para palma africana
en 291.486 km?, y para cafia de azlcar en 9667 km?.

A pesar de que estos estudios previos han estimado el potencial a nivel nacional,

es recomendable hacer estudios particulares para cada area de interés con el fin de
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obtener valores mas precisos de los recursos [143], sin embargo las bases de datos
de varios parametros meteorologicos (velocidad del viento, radiacion solar, caudal
de los rios, entre otros) de las ZNI, no se actualizadas porque no existen centros de
medicion, carecen de informacion o estan fuera de servicio. Adicionalmente, con
respecto a los recursos geotérmicos y ocednicos, la informacién es practicamente

nula porque existen pocos estudios en estas areas.

De acuerdo con lo anterior y para cumplir con el objetivo 2 de esta tesis, se
determind la demanda energética residencial, considerando restricciones
territoriales, ambientales y sociales en las ZNI. Se escogieron cuatro areas de
estudio: Medio Atrato en Choco, La Macarena en el Meta, Puerto Guzman en
Putumayo y la isla San Andrés. En ellas se estimé el potencial de recursos
energéticos mas investigados en Colombia (solar, edlico, hidrico y la biomasa
residual agricola) [148], mediante el empleo del software de ArcGIS 10.1.

Los resultados mostraron que el recurso solar es factible en todos los casos; la
biomasa residual agricola y el recurso hidrico en viable en tres de los casos menos

San Andrés, que es el Unico caso donde es factible el uso del recurso edlico.

4.1 RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES EN COLOMBIA

4.1.1 Recurso solar La energia solar es la energia radiante producida en el sol
como resultado de reacciones nucleares de fusién, ésta llega a la Tierra a través del
espacio en forma de fotones, que interactian con la atmésfera y la superficie

terrestres.
La intensidad de energia disponible depende de factores como el dia, la hora, la

ubicacion espacial o la altura, por el contrario, la cantidad de energia absorbida por

el dispositivo receptor de energia depende de la orientacion del mismo [149].
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Segun el Atlas de Radiacién Solar de Colombia [150] existe un potencial energético
solar a lo largo del territorio nacional con muy poca variacion durante el afio y un
promedio diario multianual cercano a 5 kWh/m?. Si estos valores se comparan con
los de regiones de maxima radiacion a nivel mundial (el desierto del Sahara),

Colombia tendria entre el 58% y el 85% de estos valores maximos.

La region atlantica, especificamente la Guajira, es la zona de mayor potencial solar,
con un promedio diario de 5,0 a 6,0 kWh/m?, seguida por las regiones de la
Orinoquia y la Amazonia, con un aumento de la radiacion en sentido suroeste-

noreste, alcanzando valores similares a los de La Guajira en Puerto Carrefio [151].

4.1.2 Recurso edlico La energia edlica es obtenida del viento, es decir, la energia
cinética generada por efecto de las corrientes de aire. La energia cinética del viento

puede transformarse en energia util, tanto mecanica como eléctrica.

Para poder aprovechar la energia eodlica es importante conocer las variaciones
diurnas, nocturnas y estacionales de los vientos; la variacion de la velocidad del
viento, con la altura sobre el suelo; las rafagas en espacios de tiempo breves, y
valores maximos ocurridos en series histéricas de datos. Para poder utilizar esta
energia, es necesario que éste alcance una velocidad minima, la cual depende del
aerogenerador que se vaya a utilizar, que suele estar entre los 3 m/s (10 km/h) y los
4 m/s (14,4 km/h), velocidad llamada "cut-in speed", y no superar los 25 m/s (90

km/h), velocidad llamada "cut-out speed” [152].

En Colombia la mayor disponibilidad de recurso edlico se encuentra en la costa
Atlantica, donde los vientos aumentan en direccion a la peninsula de La Guajira [52],
alzando valores superiores a 6 m/s. Entre otras regiones con potencial del recurso
se encuentran en el bajo Magdalena y la cuenca del Cesar entre los departamentos
de Bolivar, Atlantico y Norte de Santander, centro y sur del Cesar, en sectores del

golfo de Uraba, Medio Magdalena y sur del Catatumbo a la altura de Norte de
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Santander y en los Llanos Orientales sobre Casanare, limites entre Boyaca y
Cundinamarca, y limites entre Meta, Huila y Cundinamarca [153].

4.1.3 Recurso hidrico Se denomina energia hidrica a aquella que se obtiene del
aprovechamiento de las energias cinética y potencial de la corriente del agua, saltos
de agua o mareas. Colombia ha sido clasificada, como el cuarto pais en el mundo
con capacidad hidraulica. Segun las estadisticas, tiene un caudal medio en los
principales rios de 52.075 m3/s, y un area total de 1.141.748 km?2. Adicionalmente
Colombia tiene una precipitacion media anual de 3000 mm sobre el 25% del area
total del territorio continental que equivale a 274.000 km, contando con un total de
197 PCHs (pequefias centrales hidroeléctricas) y capacidad instalada de
aproximadamente 168,2 MW [143].

4.1.4 Recurso de biomasa Por biomasa se entiende el conjunto de materia
organica renovable de origen vegetal, animal, o procedente de la transformacién
natural o artificial de la misma. Puede ser de origen natural (producida en los
ecosistemas naturales, como es el caso de la lefia), de origen residual (residuos
forestales y agricolas, residuos soélidos urbanos, residuos biodegradables), cultivos
energéticos (cultivados especialmente para ser utilizados como biomasa) o

excedentes agricolas.

El potencial utilizable de biomasa en Colombia es alrededor de 450 PJ/Afio [53], el
pais cuenta con un apropiado desarrollo a nivel agricola. En el 2005 Colombia
poseia una demanda de 421,6 PJ/Afo [109]. Las cosechas de palma de aceite,
cafia panelera, arroz, maiz, entre otras, dejan toneladas de biomasa residual que
esta representada por los residuos agricolas de los cultivos (RAC) y los residuos
agricolas industriales (RAI) [154]. Los RAC, 69%, se pueden utilizar como
combustible, dejar sobre la tierra para fertilizar los suelos o simplemente quemarlos

para evitar la proliferacién de plagas. La otra parte representada por los RAI se
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utiliza como fuente de calor en las mismas plantas industriales como los molinos de

arroz (cascarilla), los ingenios azucareros (bagazo) entre otros.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Estimacion de la demanda de energia y seleccion del area de estudio
Para estimar la demanda de energia eléctrica del sector residencial en ZNI fueron
utilizados los datos de cobertura de energia eléctrica con informacion del nimero
de usuarios (clasificados por ubicacion rural o cabecera municipal), segun
departamento y/o municipio, y el supuesto de un consumo promedio mensual por
usuario de 92 kWh (consumo de subsistencia) [19], (determinado a partir de la
informacion reportada por cada uno de los operadores de red al sistema Gnico de
informacion -SUI'"), Ecuacion 1.

92kWh) (12 meses
afio

Demanda = numero de usuarios * ( ) Ecu. (1)

mes

El dato de consumo promedio mensual por usuario también fue validado con
informacion de la CREG, articulo 1 de la Resolucion MME 180961 del 2004 que
define la relacion Kilovatio/Usuario (kW/usuario) (Tabla 7), y cuyo consumo medio

por usuario resulta igual a 92 kWh/usuario-mes [155].

Tabla 7. Datos de consumo medio de energia en ZNI

Horas de servicio segun tipo de zona kW/usuario kWh/usuario-dia kWh/usuario-mes

4 0,28 1,12 33,6
5 0,3 15 45

8 0,32 2,56 76,8
10 0,34 3,4 102
12 0,35 4,2 126
>14 0,4 5,6 168

Fuente: Metodologia para remunerar las actividades de generacién y generacion de energia eléctrica
en ZNI, documento CREG-002, enero 2014 [155]

1 Disponible en: http://www.sui.gov.co/SUIAuth/portada.jsp?servicioPortada=4.
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Por otro lado, con el fin de seleccionar el area de estudio se escogieron los cuatro
departamentos con mayor demanda de energia y en cada uno de ellos un municipio
gue cumpliera con las siguientes restricciones:

e Demanda de energia alta®.

e Tener informacion registrada en el SUI, SIMEC, Telemetria del IPSE y en la
SSPD, la NASA, y RETScreen. Dentro de este software hay una base de datos
de productos y proyectos hidrolégicos y climatolégicos que incluyen 6.700
estaciones terrestres junto con datos satelitales de la NASA, que cubren toda la
superficie del planeta, también contiene mapas de recursos energéticos de todo
el mundo [156]

e Disponer de estudios complementarios en energias renovables (solar, edlica,
biomasa, hidrica) realizados por el IPSE, la UPME, universidades, etc.

¢ No tener zonas de reserva natural, resguardos indigenas o grupos armados. En
este aspecto, fue necesario identificar la ubicacién y extensién de parques
nacionales y zonas de reserva, por ejemplo, las asociadas a los paramos. Para
esto se empled la informacion suministrada en “shapefiles” (archivos de formato)
por el IGAC3 para un nivel nacional a escala 1:1.500.000 y nivel regional escala
menor a 1:1.000.000 [157].

e Posteriormente, esta informacion fue representada a través del sistema de
informacion geogréfica ArGIS [158], capaz de integrar, almacenar, editar,
analizar, compartir y mostrar la informacién geograficamente referenciada, asi
como procesar la informacion en mapas de archivos de formato y las areas que
cumplan con restricciones sociales y ambientales, como la presencia de las
reservas indigenas, grupos armados, acceso por carretera, parques naturales,

cuerpos de agua, areas de cultivo, etc. [157].

2 Nota: En este punto vale la pena aclarar que la estimacion de la demanda de energia hecha en
esta seccion es usada meramente para la seleccion de los casos de estudio, sin embargo, para
efectos del desarrollo metodoldgico la demanda de energia sera proyectada en la seccién 5 para los
centros poblados de cada caso.

3 Entidad encargada de determinar, administrar y proporcionar los sistemas de referencia
geodésicos para Colombia.
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Asimismo, como sistema de georreferenciacion fue utilizado el MAGNA (Marco
Geocéntrico Nacional de Referenciacion)-SIRGA, que garantiza la compatibilidad
de las coordenadas colombianas con las técnicas espaciales de posicionamiento,
por ejemplo, los sistemas GNSS (“Global Navigation Satellite Systems”), y con

conjuntos internacionales de datos georreferenciados.

4.2.2 Estimacion del potencial energético

4.2.2.1 Estimacion del potencial de recurso solar El potencial teérico solar
promedio diario multianual fue estimado a partir de los datos de radiacion solar
diaria, desde el afio 2005 al 2014, obtenidos de las estaciones meteoroldgicas
(encontradas dentro y alrededor de los casos de estudio) de la NASA a través del
software RETScreen® [156], ver Anexo A.

Es importante anotar que como Colombia se encuentra ubicado sobre el ecuador,
el angulo de inclinacion mas adecuado para los paneles fotovoltaicos es cero [149],

por lo tanto, solamente se utilizaron los datos de la radiacién en superficie horizontal.

Posteriormente, los datos de radiacién diarios de cada estacion meteoroldgica
fueron promediados para encontrar el valor medio de la radiacién diaria multianual,

gue es finalmente el potencial solar tedrico de cada estacion.

Finalmente, para determinar la variacion del potencial solar sobre toda la superficie
de los casos de estudio se utilizé la técnica estocastica de estimacion espacial
Kriging ordinario (disponible en el software ArcGIS 10.1) que consiste en la
interpolacion geo estadistica y la auto correlacion entre datos dispersos (valores
conocidos de las coordenadas de ubicacion de estaciones meteorolégicas y la
radiacion solar media diaria multianual) en un area con valores Z; generando asi, la
prediccién de valores en un lugar donde se desconocen. A continuacion, se

presenta la ecuacion general utilizada por ArGIS 10.1.
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Z(so) = XL MZ(s) Ecu. (2)

Z(S;): Valor medido en la ubicacion i [kWh/m?]
A;: Una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i
So: Ubicacion de la prediccion

N: Cantidad de valores medidos

4.2.2.2 Estimacion del potencial de recurso edlico Para estimar el potencial

eollico son necesarios los datos de velocidad de viento y la densidad del aire.

La velocidad del viento fue obtenida a partir de la base de datos de la NASA a través
del software RETScreen® [156] (ver Anexo B), para el periodo entre los afios 2005
y 2014 medida a 10 m de altura. Esta velocidad fue extrapolada a 50 m utilizando el

modelo de perfil Lysen:

V(Z) = V(Z,) (Zi)B Ecu. (3)

V(Z): Velocidad del viento a una altura Z [m/s]
V(Z,): Velocidad del viento a 10 m

Z: Nueva altura

Z,=10 m

_ Ln(Z/Z;) .

B = Ln(Zo/Z) Rugosidad Superficial (0,27 para ZNI) [159].

La densidad del aire fue calculada con la ecuacién de estado de los gases ideales:

_ Pgo
P = Rre Ecu. (4)

Psy: Presion [Pa]

Tso: Temperatura [K]

R: Constante universal de los gases [J/ (kg K)]
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La densidad del aire real, la constante R depende de la presion de vapor del aire

COmo se muestra a continuacion:

6763,7

" 3
R =R(1+2)e = exp(— T27) - 4,9283Ln(T) + 54,23 Ecu. (5)
Para calcular la presion atmosférica y la temperatura del viento, se usaron las

ecuaciones del modelo meteorolégico de meso escala del Atlas de Viento y Energia
Edlica de Colombia [141]:

p..\—Z/Hgso
PSO = POO (ﬁ) ECU (6)

Ty = Tgo + A Ln (E—jz) Ecu. (7)

Pyo: Presion a nivel del mar
Tso: Temperatura a Py,

A: Tasa de cambio a 50K

Para interpolar la velocidad y la densidad del aire sobre toda la superficie de los
casos de estudio fue utilizado método de Kriging de ArGIS 10.1.

Finalmente, el potencial como densidad de potencia [W/m?] fue estimado utilizando:
P 1 1
=0 = 2p 23N, Vi Ecu. (8)

P, /A: Densidad de potencia [W/m?]

p: Densidad el aire [kg/m?3]

N: NUmero de datos
4.2.2.3 Estimacion del potencial de recurso hidrico Para determinar el potencial

hidrico es necesario identificar el rio(s), la cuenca hidrogréfica, el caudal y la altura

del terreno. Los rios estudiados, la cuenca hidrografica y el salto neto fueron
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determinados aplicando las herramientas de hidrologia, y modelo de elevacién
digital ASTER DEM#[160] disponibles en ArcGIS 10.1, mediante el proceso descrito
por [161], ver Anexo C.

Después de definir el conjunto de rios y cuenca hidrogréfica, se estimo el caudal
anual de cada uno de ellos a través de la herramienta de &lgebra de mapas de
ArcGIS 10.1y el balance hidrico, método que consiste en aplicar las ecuaciones de
conservacion de masa a un sistema de control, en este caso la cuenca del rio para
el periodo de un afio, Ecuacion 9.

Q = [(RF—E)dA Ecu. (9)

RF: Precipitacion promedio (mm/afio)
E: Lamina de agua perdida por evapotranspiracion (mm/afio)

dA: Diferencial de area del terreno

En esta etapa los datos precipitacion fueron tomados de las bases de datos de
promedios multianuales de las estaciones meteorolégicas del IDEAM [162], entre
los afios 2004 y 2014, ver Anexo D.

La ldmina de agua perdida por evapotranspiracion fue determinada mediante el
método de Turc y que es resultado de estudios estadisticos de 254 cuencas
internacionales disponibles en ArGIS 10.1. Los campos de precipitaciones y
evapotranspiracion sobre toda la superficie de las zonas de estudio se calcularon
con la técnica Kriging ordinario de ArGIS y aplicando la Ecuacion 10, ver Anexo E:

RF
= Ecu. (10)

R
,0'9+L_2

RET =

4 EI ASTER GDEM (Global Digital Elevation Model) o modelo de elevacién digital global es un mapa
topogréfico de la superficie de la tierra, realizado por la NASA y el METI (Ministerio de Economia,
Comercio e Industria de Japon) por medio de aproximadamente 1,3 millones de imagenes estéreo
tomadas por el radiometro ASTER. El mapa se encuentra disponible, sin costo, al publico y se puede
obtener de la pagina web del mismo.
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RET: Evapotranspiracion (mm/afio)
L: Longitud lineal: 300 + 0,05 = 25T + T?

T: Temperatura promedio (°C)

En cuanto a los datos de temperatura necesarios para el modelo fueron estimados
por medio del método de regionalizacion, propuesto por el trabajo de regionalizacion
de la temperatura del aire en Colombia [163], debido a que los datos de las
estaciones del IDEAM estaban incompletos.

Adicionalmente, se debe cumplir que:

= <25 Ecu. (11)

Hn: Salto neto (m)
Los caudales estimados se encuentran en el Anexo F.

Finalmente, el potencial se calcula a partir de la siguiente Ecuacion 12 mediante las
herramientas algebraicas de ArGIS 10.1.
WP =9,81Q Hne Ecu. (12)

WP: Potencial kW
Q: Caudal (m?/s) e: Eficiencia de la planta (0,85)

4.2.2.4 Estimacion del potencial de biomasa residual agricolay de cosecha La
energia potencial de un residuo de cultivo se relaciona directamente con la cantidad
de energia y la cantidad de masa de los residuos generados. Se requieren tres
parametros para determinar la cantidad de residuos: (I) la superficie sembrada, (I1)
rendimiento de los cultivos y (lll) la relacion de la masa de residuos y el producto
obtenido [154].
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Adicionalmente, es importante considerar que disponibilidad de los residuos
agricolas tienen diferentes usos, por ejemplo, la alimentacion del ganado, camas de
los animales, abonos organicos, entre otros [164], sin dejar de lado el hecho de que
es necesario que un porcentaje del residuo permanezca en su lugar de origen para
que el suelo este protegido de la erosion y mantenga un nivel adecuado de
nutrientes. Segun [70] recoger entre el 30% y el 70% de residuos de biomasa no
afectan significativamente la estabilidad de los suelos, no obstante, este porcentaje

varia dependiendo del clima, la demanda de nutrientes y los tipos de desechos.

Por lo tanto, para tener en cuenta la variacion de los parametros nombrados
anteriormente, en el presente estudio fue utilizado un valor de 30% de los residuos
generados, puesto que, segun Dong, et al. [165], este el escenario mas realista para
el célculo del potencial.

Posteriormente, a partir de biomasa de residuos agricolas de la base de datos de
AGRONET, (2007-2013) [166] para cada caso de estudio; se seleccionaron tres
cultivos permanentes de mayor produccion entre 2009 y 2013, de los cuales se
encontrara la informacién como el poder calorifico inferior (PCI), factor de residuos,
entre otros parametros requeridos para el calculo del potencial, ver Anexo G.

El potencial energético de un residuo relaciona, de manera directa, la cantidad de
masa del residuo que se produce con la cantidad de energia del mismo. Asi, el
modelo matematico utilizado est4 basado en estudios realizados por [164], [167],
[168]. Ecuacion 13.

PE = 3K, T, Mr(i,j) PCIGi,j) Ecu. (13)

PE: Potencial energético
k: Numero de cultivos
Mr: Masa de residuo generada

n: Tipos de residuos de determinado cultivo
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PCI: Poder calorifico inferior

La masa del residuo generado se puede expresar segun:
Mr(i,j) = %, AG) YG)RPR() Ecu. (14)

A: Area cultivada
Y: Rendimiento del cultivo

RPR: Relacion de la masa de residuo producida por producto principal producida.

Los datos de &rea de cultivos y rendimientos se obtuvieron de la base agricola [166]
desde el 2007 al 2013, y el factor de residuos para cada tipo de cultivo se obtuvo

del Atlas del potencial energético de la biomasa en Colombia [168].

Todos los célculos necesarios para estimar el potencial energético las cuatro zonas
de estudio se realizaron en el software ArcGIS 10.1 (sistema de georreferenciacion
MAGNA-SIRGA), donde se consideraron restricciones por la presencia de las
reservas indigenas y parques naturales, respectivamente, mediante las

herramientas de superposicion de mapas de ArcGlIS.

Para la estimacion de los cuatro potenciales se tomdé como punto de partida los
datos recursos de la tesis de pregrado en ingenieria Quimica [161], codirigida
durante el periodo de ejecucién de esta tesis.

4.3 RESULTADOS Y ANALISIS

4.3.1 Seleccion de los casos de estudio Inicialmente se estimo la demanda de
energia residencial en todos los departamentos de las ZNI y asi escoger los seis
departamentos con mayor demanda que en orden descendente son: Choco, Narifio,
San Andrés y Providencia, Putumayo, Caqueta y Meta, Figura 8.
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Posteriormente, fueron descartados los dos departamentos con mayores
restricciones por conflicto armado, reserva indigena, parques naturales, o planes de
expansion a corto plazo. Fueron excluidos los departamentos de Narifio y Caqueta,
el primero porque existen planes de expansion (al SIN) y los municipios con mayor
demanda, Tumaco y Olaya Herrera, se ubican en una zona de alto nivel de conflicto
armado; y el segundo debido a la presencia de conflicto armado y de reservas

naturales (Figuras 9. a, b, y ¢).

Figura 8. Demanda de energia de los departamentos de ZNI
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Figura 9. Restricciones territoriales: 9.a) Resguardos

indigenas, 9.b) Parques

naturales
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9.c) Conflicto armado.
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Consecuentemente, de acuerdo con las restricciones impuestas en la metodologia
y a la demanda calculada con la Ecuacién 1, se escogieron los casos de Medio
Atrato en Choco, con una demanda aproximada de 3.289.920 kWh/afio, un 76% de
area disponible y una cobertura de 6 h con plantas diésel segun el SUI; La Macarena
en el Meta con una demanda aproximada de 4.165.392 kWh/afo, un 67% éarea
disponible y una cobertura de 24 h con plantas diésel segun el SUI, Puerto Guzman
en Putumayo con una demanda aproximada de 2.877.024 kWh/afio, un 84% de
area disponible y una cobertura de 24 h con plantas diésel segun el SUI; y la isla de
San Andrés con una demanda aproximada de 19.645.680 kWh/afio y una cobertura

de 24 h con plantas diésel segun el SUI, ver Anexo .
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4.3.2 Potencial de recursos renovables en los casos de estudio

4.3.2.1 Potencial solar La ubicacion geografica de Colombia permite una gran
variedad de climas, debido a que se encuentra en una banda solar [150] donde el
recurso solar tiene valores suficientes para conseguir valores considerables. De
acuerdo a los resultados obtenidos para la radiacion solar, San Andrés y La
Macarena poseen los niveles mas altos de potencial con unos valores de radiacion
entre 5,4 y 5,6 kWh/m?y entre 4,6 y 4,8 KWh/m?, respectivamente, Figura 10. Les
sigue Puerto Guzman con valores entre 4,4 y 4,4 kWh/m?y finalmente, Medio Atrato
con radiacién entre 4,0 y 4,2 kWh/m?, Fig. 11. Estas tendencias coinciden con los

analisis hechos en Atlas de Radiacién Solar de Colombia [150].

Figura 10. Potencial solar de Medio Atrato y Puerto Guzmén
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Figura 11. Potencial solar de La Macarena y San Andrés
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4.3.2.2 Potencial edlico De acuerdo a la escala de Beaufort [171], las velocidades
de viento encontradas en los casos de estudio corresponden a una brisa muy débil
o débil, entre 1,6 y 5,3 m/s, menos San Andrés con velocidades préximas a los 9

m/s.

En el caso de La Macarena y Puerto Guzman, se obtuvieron las menores
velocidades de viento con valores de 1,0 a 3,0 m/s equivalentes a 3-6 W/m?2, Figura
12. Segun Esteve [159] y Figueroa [172] estos rangos de velocidades no son
suficientes para que un aerogenerador funcione, porque estos comienzan a girar
con velocidades mayores a 3 m/s y el maximo rendimiento a velocidades de 11 a
13 m/s.
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Figura 12. Potencial e6lico La Macarena y Puerto Guzman
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Como se observa en la Figura 13 el potencial edlico estimado en Medio Atrato

presenta valores entre 3 y 60 W/m?, correspondientes a velocidades de viento entre

2,0y 4,0 m/s, sin embargo, aunque las velocidades de esta zona permiten que los

aerogeneradores se pongan en marcha, no son las adecuadas para permitir que el

aerogenerador funcione a su potencia nominal, dando como resultado una baja

generacion de energia eléctrica y un mayor costo de la misma.

Por consiguiente, el recurso edlico solo seria factible en San Andrés, con valores

entre 400 y 500 W/m?, Figura 13, que corresponde a una velocidad de viento de 9

m/s en promedio. Estas tendencias coinciden con los andlisis hechos en el Atlas de

viento y energia eodlica en Colombia [153].
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Figura 13. Potencial e6lico de Medio Atrato y San Andrés
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4.3.2.3 Potencial Hidrico A partir de la base de datos del IDEAM [152] se generaron
los mapas de precipitacion multianual, entre los afios 2004 y 2014. En Medio Atrato
se presenta la mayor cantidad de precipitaciones, alcanzando valores promedio de
5000 mm/afio sobre la cuenca del rio Atrato, le siguen Puerto Guzman y La
Macarena con promedios de 3000 mm/afio para la cuenca del rio Caqueta y 2000

mm/afio en la cuenca del rio Guayabero, respectivamente, ver Anexo D.
Seguidamente, a partir de los mapas de precipitacion se obtuvieron los mapas de

evapotranspiracion, donde Medio Atrato presenta los mayores valores, alcanzando

los 1600 mm/afio (Anexo E) y caudales medios con valores de 710 m3/s (Anexo F).
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Para conocer la confiabilidad de los caudales obtenidos en este estudio, se
solicitaron los registros de las estaciones hidrometeoroldgicas del IDEAM presentes
en las zonas de estudio, pero estas no cuentan con los registros de los caudales de
los rios. Por consiguiente, para dar validez a los procesos de calculo de
precipitaciones medias y caudales de las cuencas, los resultados obtenidos para el
caso de Medio Atrato, se compararon con los datos reportados por el IIAP (Instituto
de investigaciones ambientales del pacifico) en [173], cuyos valores medido indican
precipitaciones entre 3000 mm/afio y 7000 mm/afio y caudal medio de 655 m?/s, lo
gue representa un error del 8,40% respecto al caudal calculado para la cuenca, de
manera que para tener una mejor aproximacion se aplicé esa correccién a todos los

caudales obtenidos en el estudio, ver Anexo F.

Finalmente, como se observa en las Figuras 14 y 15, el caso con el mayor potencial
hidrico es Medio Atrato, alcanzando valores promedio de 25 MW al afio, seguido
por La Macarena y Puerto Guzman, con valores promedio 15 MW al afio. Por lo
tanto, estos valores permiten que el recurso sea aprovechable en todos los casos

evaluados [161].

Figura 14. Potencial hidrico de Medio Atrato
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Figura 15. Potencial hidrico de Puerto Guzmén y La Macarena
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4.3.2.4 Potencial de biomasa Con el fin de determinar el potencial de biomasa
residual agricola en los casos de estudio, se eligieron los residuos agricolas y de
cosecha de tres cultivos permanentes de mayor produccion entre 2009 y 2013,
considerando que existiera informacion de PCl, humedad, factor de residuos y otros
parametros requeridos para el célculo del potencial.

De acuerdo con los criterios de seleccién expuestos en la metodologia fueron
escogidos la cascara, las hojas, los tallos y el descarte de la yuca (presente en los
cuatro casos); el raquis, el vastago y el fruto de rechazo del platano (presente en
todos los casos, menos San Andrés); la cascara, el corazon, la poda y el descarte
de la pifia en Chocg; y finalmente el bagazo y las hojas de la cafia panelera en

Putumayo.
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Como se observa en las Figuras 16 y 17, el caso con el mayor potencial es Puerto
Guzman con un promedio de 88,2 GWh al afio (97% platano, 2% yuca y 1% cafia
panelera), seguido por Medio Atrato y La Macarena con valores promedio de 20,9
GWh al afio (62,3 % de platano, 33,6% de pifia y el resto de yuca) y 18,8 GWh al

afo (92% de platano, 2% de yuca y el resto palma), respectivamente, ver Anexo H.

Figura 16. Potencial de biomasa en Medio Atrato y Puerto Guzman
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Finalmente, en el caso de San Andrés el potencial de biomasa es muy bajo (en
promedio de 9,0 MWh al afio de los cuales 59,6% provienen de coco, 39,1% de
yuca y el resto de papaya) en comparacion con resultados obtenidos de los otros
casos de estudio y con estudios similares para Colombia [161], y por lo tanto, es el

anico caso donde la biomasa de residuos agricolas no es factible.
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Figura 17. Potencial de biomasa en La Macarena y San Andrés
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4.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL CAPITULO

Aplicando la metodologia propuesta en este estudio, la cual incluye el uso de los
SIG conjuntamente con la informacién disponible en bases de datos nacionales e
internacional, en este capitulo se contribuyé con la estimacién del potencial
energético de los recursos: solar, hidrico, edélico y de la biomasa residual agricola
de cuatro casos de estudio en ZNI: San Andrés, La Macarena, Medio Atrato y Puerto

Guzman.

Estos casos fueron seleccionados a partir calculos del consumo de energia por

usuario en las ZNI y de criterios de alta demanda de energética, disponibilidad de
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informacion y restricciones ambientales y sociales, como la presencia de parque

naturales, resguardos indigenas y grupos armados.

El potencial energético de los recursos solar, es aprovechable para la generacion
de energia en los cuatro casos, alcanzando valores superiores a 4,0 kWh/m?2. En lo
que respecta al recurso hidrico (superior a los 15 MW en todos los casos) y a la
biomasa residual agricola (superior a los 18,8 GWh al afio), los resultados indican
solo son aprovechables en Medio Atrato, La Macarena y Puerto Guzman, sin
embargo, el recurso edlico solamente es factible en la Isla de San Andrés, ya que
la velocidad del viento (3 m/s en promedio) en los deméas casos no es apta para el
funcionamiento los aerogeneradores o0 no son suficientes para operar de forma
eficiente. Es notorio que el recurso de mayor potencial en Medio Atrato es el hidrico;
en La Macarena el recurso solar; en el Putumayo la biomasa y en San Andrés el

recurso eolico.

Ademas, este trabajo enriquece las bases de datos, casi inexistentes, de

informacion acerca del potencial hidrico en Colombia.

Finalmente, se recomienda que las autoridades encargadas de la planeacién de
proyectos de energia renovable en Colombia propongan estudios de medicién in
situ de estos recursos energéticos, ya que segun el IDEAM; no hay informacion en

la mayoria de estaciones meteoroldgicas.
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5. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA DE TOMA DE DECISIONES

Con el fin de garantizar el suministro de energia en sistema no interconectados,
incluso con grandes aumentos de la poblacion y la actividad econdmica, es

fundamental aplicar tecnologias basadas en fuentes de energia renovable.

La planificacion de los sistemas renovables es un elemento esencial para el logro
del desarrollo sostenible y depende en su totalidad de la toma razonable de
decisiones, sin embargo, las complejas interacciones en los sistemas de energia
pueden dificultar la realizacion de estas tareas. La decision sobre la eleccion de
alternativas sostenibles de suministro de energia en las poblaciones aisladas debe
incluir, ademas de los usuales criterios: técnicos, econdémicos y ambientales; el
criterio social, la distribucion geogréfica de los recursos energéticos y la demanda

creciente de energia [76] .

En esta perspectiva, el AMCD es, quiza, la herramienta mas adecuada para la
evaluacion integrada de la sostenibilidad [9], [10]. Usualmente, el AMCD involucra
una etapa de caracterizacion y otra de analisis del problema de decision. La primera
etapa consiste en definir el problema de decision, identificar las alternativas y
determinar los criterios de decision, mientras que la segunda etapa se encarga de
evaluar y seleccionar las alternativas para posteriormente valorar los resultados
obtenidos [80].

Las alternativas tecnoldgicas de conversion (plantas de generacion) dependen, en

gran medida, del mercado energético, aspectos ligados a la madurez tecnoldgica,

las barreras de penetracion y a aspectos técnicos, como la eficiencia [178].
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Por otra parte, determinar los criterios de evaluacion que midan de manera confiable
la sostenibilidad es un prerrequisito para seleccionar la mejor alternativa. Sin
embargo, esta es la parte mas critica durante la caracterizacion del problema de
decision, porque la correcta identificacion y evaluacion de criterios conduce entre
otros a tomar una buena decision para maximizar el beneficio econdémico, social,

ambiental y mejorar la capacidad técnica del sistema energético.

Los criterios mas utilizados en la literatura para evaluar los sistemas de suministro
energia se clasifican segun cuatro aspectos: (I) técnicos como la eficiencia, la
seguridad, la confiabilidad y madurez tecnoldgica [31], [104]; (Il) econédmicos como
el costo de operacion y mantenimiento, costos de inversion, costo de la electricidad
y de combustible [31], [179], [180]; (IIl) ambientales como emisiones de gases de
efecto invernadero, impacto en el habitad y uso de la tierra [87], [181], [182] y (IV)
sociales como la aceptacion social e impacto del trabajo [6], [98], [104].

La multiplicidad de criterios y las herramientas de medicién que se estan llevando a
cabo en este campo creciente, muestra la importancia del trabajo conceptual y
metodoldgico en esta area. No obstante, es importante sefialar que no hay un
consenso sobre qué criterios utilizar en el proceso de decision y que el nimero de
criterios depende ampliamente de la disponibilidad de datos cuantitativos y
cualitativos. Esto significa que los criterios son exclusivos del contexto del problema
en el cual se lleva a cabo el proceso de decision y su eleccién depende de las
caracteristicas del sistema de energético, las alternativas a evaluar, la informacion

disponible y la percepcion de los tomadores de decisiones [102].

Adicionalmente, el desarrollo y la seleccion de criterios requieren de parametros
relacionados con la confiabilidad, idoneidad, practicidad y limitaciones en las
medidas [21]. Sin embargo, la mayoria de los indicadores utilizados para los casos

de sistemas aislados se basan en casos de la parte continental.
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Por tanto, para cumplir con el objetivo 3 de esta tesis, este capitulo se centra en la
caracterizacion del problema de toma de decisiones. Asimismo, se definio el
problema de planeacion energética, las alternativas de conversion y los criterios de

decision para sistemas aislados de generacion de energia a través de la literatura.

5.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El sistema energético considerado en esta tesis incorpora disparidad regional de las
zonas, desagregandolas en é&reas urbanas y rurales. Las areas urbanas
corresponden a las pequefias ciudades y las rurales son lugares aislados o veredas.
Estas a su vez, son subdivididas en zonas aisladas y potencialmente

interconectables al SIN se acuerdo con la caracterizacion de [4] y [19], Figura 18.
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Figura 18. Planteamiento esquemaético del problema
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El problema de decision consiste en seleccionar la alternativa de generacion de
energia eléctrica para ZNI de Colombia. Dicha alternativa debe proporcionar la
combinacion mas adecuada entre los recursos energéticos propios de cada zona y
responder a qué, dénde y cuando construir plantas de conversion con el fin de

suministrar la demanda de energia residencial prevista.
Esto implica definir alternativas tecnologicas de conversion, determinar los criterios

de evaluacion y de métodos de analisis que midan de manera confiable la

sostenibilidad de los sistemas energéticos.
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5.2 IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS Y PLANTAS DE CONVERSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en los dos capitulos anteriores, la CREG
[155] y [184] se proponen dos tipos de plantas a para las ZNI, aquellas en las cuales
los sistemas no interactian con la red eléctrica convencional, conformando sistemas
domésticos individuales, donde cada usuario dispone de su propio equipo, con
aplicaciones rurales aisladas, instaladas sobre los tejados de las casas, Figura 19-
a. En segundo lugar, sistemas que estan conectado a la red en areas rurales o
urbanas, denominados sistemas centralizados, que pueden brindar soluciones
energéticas a pequefias comunidades, conjuntos de viviendas o estar instalados en
edificaciones, Figural9-b. Finalmente, la extensiébn de redes en las zonas

potencialmente interconectables, Figura 19-c.

Figura 19. Sistemas de distribucion de las plantas de generacion
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Las plantas seleccionadas para la evaluacion son: solares fotovoltaicos y los
usuales generadores diésel (motor de combustion interna) para todas las zonas de
estudio, generadores eodlicos en el caso de San Andrés, pequefias centrales
hidroeléctricas (PCHSs) y gasificadores de biomasa para todos los casos menos San
Andrés. Estas tecnologias se combinan con la posibilidad de extension de la red en
el caso de La Macarena. Las Tablas 8, 9 y 10 muestran los rangos de parametros
operativos de las plantas a utilizar en el caso de los sistemas solar fotovoltaico,

generadores edlicos y diésel.
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Tabla 8. Parametros operativos del sistema solar fotovoltaico

Tipo de Escala Capacidad Area Factor de Factor de disponibilidad
generacion (kw) [185] (m?) 18] planta% 1831 (h/afio) (189
Descentralizado Pequefia 0,05-30 0,5-300 25

Centralizado Mediana  30-100 >300 20 1500-1800

Grande 100-1000
Fuente: Costos indicativos de generacion eléctrica en Colombia [185] y Nikolaos, et al. [186]

Tabla 9. Parametros operativos de generadores edlicos

Tipo de Escala Capacidad Factor de Factor de disponibilidad
generacion (kW) [185] planta% 18! (h/afio) (188

Micro 0,05-1,5 o5
Pequefia 1,5-500

. Mediana 500-1300
Centralizado Grande  1300-5000 20

Fuente: Costos indicativos de generacion eléctrica en Colombia [185] y Nikolaos, et al. [186]

Descentralizado
2800-3200

Tabla 10. Parametros operativos de generadores diésel

Centralizado

E?;r;[?;fygﬁ%] Factor de disponibilidad [*55 [186]

Tipo de
combustible  Capacidad (kW) 142

Diésel No. 6  >2000
60-200 Dependen de la

i potencia de cada
Diésel No 2 200-500 planta, pero

500-1250 .
1250-2000 pueden ir de 30-70

Fuente: Costos indicativos de generacion eléctrica en Colombia [155] y Nikolaos, et al. [186].

Dependen de la potencia de cada
planta, pero pueden ir de
1800-8585 h al afio

Los sistemas de generacion intermitentes, como son el solar fotovoltaico y los
generadores edlicos, se requieren sistemas de almacenamiento de energia. Segun
Duic, et al. [59] la forma méas econdmica en los casos de islas seria el bombeo de
agua, siempre y cuando exista una altitud propia para la caida, pero esta no es la
situacién de San Andrés. Otra alternativa es el almacenamiento de hidrégeno que
no es una alternativa madura en Colombia [148]. Finalmente quedan las baterias
gue son sistemas apropiados para almacenar electricidad en casos pequefios [187]
y es finalmente el sistema de almacenamiento escogido para los 4 casos de estudio.
Por otro lado, en el caso de las PCHSs, debido a las condiciones hidrologicas y
topograficas de todo el pais, el rango de capacidades de esta tecnologia se permite

su aprovechamiento en regiones con bajo potencial (limitadas por salto y el caudal)
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[155]. Para el presente estudio se considera que todas las centrales de menos de
10MW, con configuracion a filo de agua, puesto que es el méas utilizado en las ZNI
[155]. En este tipo de configuracion no se usa un embalse para almacenar agua,
sino que el caudal se toma del recurso hidrico directamente por medio de una
bocatoma que dirige el caudal a un canal en el que se alcanza la caida necesaria
para obtener la potencia requerida. La Tabla 11 muestra los parametros operativos

de las PCHSs propuestas.

Tabla 11. Parametros operativos de PCHs

Factor de Factor de

Tipo de Escaladela Capacidad Diametro de planta % disponibilidad
generacion central (kW) [185] rueda (m) [185] (h/afio)(18s]
Descentralizado | /¢° 051 013 30-45
Micro 1-100 0,3
— 1600-3000
Centralizado Mini 100-1000 0,66 30-45
PCH 1000-10000 2,33

Fuente: Costos indicativos de generacion eléctrica en Colombia [185] y Nikolaos, et al. [186].

Finalmente, los dos principales procesos para convertir la biomasa en formas utiles
de energia son el bioguimico y el termoquimico. El proceso bioquimico consume
poca energia, y se basa en la accion de bacterias que degradan las moléculas de
la biomasa. En el método termoquimico, la biomasa se eleva a altas temperaturas
y dependiendo de la cantidad de oxigeno suministrado, tienen lugar procesos como
la pirolisis, combustién y gasificacion y cuyo producto luego se usan para generar

energia.

Con el fin de tener un criterio para la seleccion tanto de los procesos termoquimicos
como de las tecnologias a utilizar, en la Tabla 12, se compararon los procesos y las
principales tecnologias aplicadas en la conversion de la biomasa para generacion

eléctrica.
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En esta tabla se observan las ventajas en costos obtenidos de Rosso-Ceron, et al.
[191], asi como la eficiencia y la madurez de la gasificacion respecto a los otros

procesos. Por lo anterior se escoge la gasificacion.

El gas combustible obtenido de la gasificacion puede ser utilizado para accionar
motores de combustion interna (MCI) y también potencialmente micro turbinas a
gas, motores Stirling y celdas a combustible. Segun Silva Lora, et al. [192] las
turbinas a gas, motores Stirling y celdas a combustible no son lo suficientemente
maduros para su aplicacién industrial en generacion eléctrica, siendo los MCI los
gue presentan mejores ventajas en este aspecto, presentando eficiencias de 20-
23%. Asimismo, de las 8760 h del afio, 1752 h se usan para su mantenimiento, o

sea que al afio un gasificador trabaja en promedio un 80% [193].

La Tabla 13 muestra los parametros operativos del sistema de gasificacion

escogido.

Tabla 12. Comparacion de procesos y principales tecnologias para generacién

eléctrica a partir de biomasa

Descripcién Costos Eficiencia Madurez Escala

Consiste en la obtenciéon de
energia mediante la

Combustién
directa

combustion de la biomasa,
principalmente derivado de la
madera. La biomasa utilizada
en el proceso de combustion
debe tener una relacion C/N
mayor que 30 y una humedad
al momento de la recogida,
inferior al 50% en peso. 1189

Bajos

cuando

las 15380
capaci- [188]
dades

son

grandes

Madura

Pequefia

y grande
[189]

Cogeneracion

Consiste en la produccién
simultanea de vapor vy
electricidad, la cual se aplicaria
en muchos procesos
industriales que requieren las
dos formas de energia. En
América Latina, este proceso
es muy comun en los ingenios
de azlcar usando bagazo. [18]

Alto -
Ineficiente
costode 149

capital

Madura

Grande
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Descripcién Costos Eficiencia Madurez Escala

Consistente en la sustitucién de
parte del carbén empleado en
la central, entre el 5-20% en
energia, por biomasa. Aunque

: ) Altos
Co- este porcentaje sea pequefio, cOStoS
- debido al gran tamafo de las Eficiente Reciente  Grande
combustién ; de
centrales, el resultado final es la capital

producciobn de una muy
importante cantidad de energia
eléctrica con este combustible
renovable [18°]

Es un tipo de pirolisis en la que

se utiliza una mayor proporcion

de Oz a mayores temperaturas,

con el objetivo de optimizar la

produccion del llamado gas

pobre, constituido por una

mezcla de CO, Hz y CHs4, con Menos ~

proporciones menores de CO2y que la Peque_na
o 60-90% Madura y mediana

N2, y cuyo poder calorifico es combus- [189]

de 1100-1800kcal/m3. Si el tién 1l

proceso de gasificacion se

hace en presencia de soélo

oxigeno (sin aire) se obtiene un

gas privado de Nz y con un

poder calorifico de 3000kcal/m3
[185]

Gasificacion

Fuente: Costos indicativos de generacién eléctrica en Colombia [185], Bauen, et al. [189], Ramos
[190], y Rosso, et al.[191]

Tabla 13. Parametros operativos de sistema de gasificacion de biomasa

residual

Centralizado
Capacidad (kW) Factor de planta % Factor de disponibilidad (hora/afio)
Gasificacion+MCIl <1000 80 18] 1000-8000 [188]

Tipo

Fuente: Costos indicativos de generacion eléctrica en Colombia [185] y Nikolaos, et al. [186].

5.3 IDENTIFICACION DE LOS CRITERIOS
La seleccion de las alternativas sostenibles de generacién de energia eléctrica

depende fundamentalmente, no solo del método utilizado para ello, sino también de

los criterios 0 aspectos de evaluacion que se consideren en el proceso.
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Debido a la estrecha relacion existente entre la matematica y la estadistica con el
fin de evaluar la productividad cientifica y lograr la matematizacion de los resultados
para la toma de decisiones, la cual ha sido ampliamente definida por Tague-Sutcliffe
[194], esta fases se basa en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e
interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros
investigadores en fuentes documentales impresas y electronicas en el area de

AMCD del sector energético.
Para la eleccion de los criterios que le dan forma y contenido a la metodologia
seleccion de alternativas energéticas en cada caso de estudio se llevaron a cabo

las siguientes actividades:

Figura 20. Actividades para la seleccion de criterios

Revision y recoleccion de datos de la
literatura sobre AMCD de
planificacion energética

Seleccién de los Validacion de
sub-criterios sub-criterios

Fuente: Monsalve Camargo M.C. & Nobza Villarreal [195]

5.3.1 Revisién y recoleccion de datos de la literatura sobre AMCD de
planificacion energética Diferentes estudios de investigacion realizados hasta el
momento, han permitido determinar una gran variedad de sub-criterios que son
considerados como los mas relevantes en el proceso de seleccion de las
alternativas de generacion de energia eléctrica, y los cuales son tenidos en cuenta

para el desarrollo de esta seccion.

Se revisaron 85 articulos especializados en AMCD de problemas de planeacion
energética de los ultimos 10 afios, incluyendo estudios realizados en zonas aisladas
y Latinoamérica y los trabajos identificados en las tesis [195] y [196] codirigidas

durante la ejecucién de esta investigacion. Se identificaron 62 sub-criterios, los
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cuales estan contendidos en las cuatro dimensiones asociadas a la sostenibilidad.

A continuacién, se muestran los estudios mas representativos al respecto.

En forma general Wang, et al. [10] realizaron una revision bibliogréfica sobre los
métodos utilizados en las diferentes etapas del método de AMCD para seleccionar
alternativas de energia sostenible, incluyendo, la seleccion de criterios, su
ponderacion, la evaluacion y la agregacion final. En la revision de los criterios
utilizados para evaluar alternativas de energia sostenible, los autores consideraron
criterios técnicos, econémicos, ambientales y sociales hasta el afio 2009. La
eficiencia, costo de la inversion, las emisiones de CO: y la creacion de empleo son

los sub-criterios de evaluacién mas frecuentes, Tabla 14.

Parodi [197] desarroll6 una metodologia para la evaluacion integral de proyectos en
el sector energético, una etapa fundamental en su propuesta fue la eleccién de los
atributos e indicadores, con la cual se identificaron un grupo de 76 aspectos
diferenciadores que podian afectar la priorizacion de proyectos en el area; éstos
fueron reducidos a 24 aspectos principales que se agruparon en seis dimensiones:
técnica, econémica, ambiental, social, estratégica y de riesgo.

Un proceso de consulta a expertos y el analisis estadistico de las opiniones permitio
la reduccién de aproximadamente un 50% del nUmero de sub-criterios de la lista
original. Los criterios seleccionados fueron agrupados en una estructura jerarquica

de tres niveles como se muestran en la Figura 21.

Por otro lado, en el area de logica difusa, Kaya & Kahraman [198] son un referente
metodoldgico. Su trabajo se ocupa del AMAD para la seleccién de una alternativa
adecuada para la generacion de electricidad en Turquia. Los autores analizaron
posibles alternativas energéticas basadas en aspectos ambientales (emisiones de:
NOx, CO, CO2, SO2y material particulado; uso de la tierra y ruido) econdémicos (costo

de: inversion, operacion y mantenimiento, combustibles y electricidad; valor
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presente neto y periodo de recuperacion); sociales (aceptacion social, creacion de
empleo, beneficios sociales) y técnicos (eficiencia, exergia, energia primaria,

seguridad, confiabilidad, madurez).

Tabla 14. Criterios de evaluacion de alternativas de energia sostenible de [10]

Criterio Sub-criterio Autores Total
Eficiencia 1,2, 4,5-14, 18, 28 15
Eficiencia exergia 3,14, 17 3
Relacién de energia primaria 3,15,17, 23 4
Técnico Seguridad 3,9-12,15, 17, 24, 27 9
Confiabilidad 9-14, 21, 22, 24 9
Madurez 3,23,25 3
Otros 2,3,10,11, 13, 24-26 -
Costo de la inversion é32 3,4,5-15,16, 17-19, 24-28, 24
Operacion y costo de mantenimiento 4,9-14, 16, 17, 25, 26, 28, 33 13
Costo de combustible 1, 8,10-13, 18, 19, 28 9
Costo eléctrico 4,5-7,18, 24, 28 7
Econ6émico Valor actual neto 3, 15, 29-31 5
_Perlod_c') de recuperacibn de la 2 3,15, 29 4
inversion
Vida atil 4,6,17, 26 4
Costo anual equivalente 3, 15, 29, 32 4
Otros 1,9-12,14 -
Emisiones de NOx 1, 3, 6-8, 15, 17, 20-22, 24, 33 12
Emisiones de CO:2 1, 3, 4,5-8, 15, 17-26, 28, 29, 33 21
Emisiones de CO 3,15, 17 3
Emisiones de SOx 1, 8, 16, 19-22, 24 8
Ambiental Emision de particulas . 19-23 5
Compuestos que no contienen metano
P . 20-22 3
organicos volatiles
Uso de la tierra 3,5,6,17, 18, 21-23, 27, 28 10
Ruido 3,15, 17, 25-27 6
Otros 2,14, 16, 25, 26, 32, 33 -
Aceptacion social 19, 21, 22,25 4
Social Creac_ié_n de empleo 2,6,8,21-23, 27, 30, 31 9
Beneficios sociales 2,9-12 5

Otros

1,3,10-12, 15, 17,19, 21, 23

1, Jovanovic M, et al. (2009), 2, Doukas HC, et al. (2007), 3, Wang JJ, et al. (2008), 4, Pllavachl PA, etal.
2009), 5, Afgan NH, Carvalho MG. (2002), 6, Afgan NH, Carvalho MG. (2004), 7, Afgan NH, Carvalho MG.
(2008), 8, Begic F, Afgan NH. (2007), 9, Mamlook R, et al. (2001), 10, Mamlook R, et al. (2001), 11, Akash
BA (1999), 12, Mohsen MS, Akash BA. (1997), 13, Chatzimouratidis Al, Pilavachi PA. (2009), 14, Dinca
C., etal. (2007), 15, Huang Fu Y, et al. (2005), 16, Chattopadhyay D, Ramanathan R. (1998), 17, Wang
JJ, et al. (2008), 18, Pilavachi PA, et al. (2006), 19, Liposcak M, et al. (2006), 20, Chatzimouratidis Al,
Pilavachi PA.(2007), 21, Chatzimouratidis Al, Pilavachi PA (2008), 22, Chatzimouratidis Al, Pilavachi PA
(2008), 23, Beccali M, et al. (2003), 24, Diakoulaki D, Karangelis F. (2007), 25, Cavallaro F, Ciraolo L
(2005), 26, Burton J, Hubacek K. (2007), 27, Madlener R, et al. (2007), 28, Wang JJ, et al., 29,
Papadopoulos A, Karagiannidis A. (2008), 30, Goumas MG., et al. (1999), 31, Haralambopoulos DA,
Polatidis H (2003), 32, Alanne, et al. (2007), 33, Lgken E, et al. (2009).

Fuente: adaptado de Wang [10]
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Figura 21. Jerarquia de los criterios para la evaluacion de criterios. Sector

energia

CRIT. NIVEL 1

Técnicos

Econdmicos

Ambientales

Sociales

Estratégicos

Riesao

CRIT. NIVEL 2

Madurez de la tecnologia
Flexibilidad de la tecnologia
Eficiencia energética
Disponibilidad
Infraestructura de apoyo

Costo nivelado
Balanza de pagos

Emisiones gases no
radioactivos

Emisiones gases invernadero
Residuos peligrosos

Uso de la tierra

Aceptacion de la comunidad
Calidad de vida

Seguridad energética
Compatibilidad planes/nacién

Riesgo ante eventos extremos
Uso ilicito de material radioactivo

Fuente: Parodi de Camargo [197]
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CRIT. NIVEL 3

Infraestructura fisica y logistica
“Saber-como” local

Precursores de ozono
Emisiones acidas
Particulas

Residuos sdlidos/liquidos
Residuos radioactivos

Creacion de empleo local
Salarios
Déficit de energia

Residuos sélidos/liquidos
Residuos radioactivos

De igual forma Zhang, et al. [104] plantearon un método AMCD basado en ldgica

difusa, el cual se aplicé para evaluar cuatro opciones de energia limpia primarias de

la provincia de Jiangsu, China. Para la seleccion de los criterios los autores

consideraron las preferencias de los diversos grupos de interés: Los inversores se

centraron en la eficiencia de la tecnologia, el nivel de preparacion de tecnologia,

seguridad y costo de inversion. El gobierno se orientd en criterios como la seguridad,

las emisiones de COz2, uso de la tierra y la creaciéon de empleo, mientras que el

sector publico se centré mas en la seguridad y la creacion de empleo.
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Con respecto a la seleccion de sistemas energéticos aislados Tasria & Susilawatib
[199] presentaron una metodologia basada en un AHP-difuso, que involucrod la
agregacion de opiniones de expertos en Indonesia. Los autores consideraron
criterios econdmicos, socio-politicos, tecnolégicos y ambientales. Ademas,
propusieron un criterio denominado calidad de las fuentes de energia, el cual mide
la calidad de la energia suministrada al cliente y la seguridad de la inversion para la
exploracion de la energia. La evaluacion final constaba de cinco criterios principales,

descritos en la Tabla 15.

Tabla 15. Criterios asociados a fuentes de generacion

Criterio Descripcién
Calidad de |a fuente de Sostenibilidad, durabilidad y distancia al usuario.
energia
Socio-Politico SPCC))(I:lig?a gubernamental, impacto en el trabajo y aceptacion
Econbémico Costo de implementacion, valor econébmico y asequibilidad.
. Continuidad y previsibilidad de la actuacion, riesgo y
Tecnoldgico - .
conocimiento técnico local.
. Emisién de contaminantes, requisitos de los terrenos y
Ambiental

requisitos en la eliminacion de residuos.
Fuente: Tasria & Susilawatib [199]

Por su parte, Tsoutsos [200] utilizé una metodologia de AMCD para la planificacion
energética sostenible en la isla de Creta en Grecia. El conjunto de alternativas de
generacion energia se determinan sobre la ejecucion de las instalaciones de fuentes
de energia renovables en la isla y se evalUan respecto a siete criterios identificados
por los actores involucrados en el ambito de planificacion energética. De dichos
criterios cuatro son tecno-econdmicos (inversion, operaciones y costos de
mantenimiento; ahorro en los combustibles convencionales; madurez en la
tecnologia; y seguridad del suministro) y el resto socio-ambientales (emisiones de

COg; contribucion al desarrollo y bienestar local; y aceptacion social).

Finalmente, Cavallaro & Ciraolo [201] utilizaron un grupo mas pequefio de los

criterios de evaluacion para un estudio de caso de la seleccion del sitio de
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produccion de energia en una isla italiana. Los once criterios utilizados por los
autores se pueden agrupar en categorias técnicas, econdmicas, ambientales y

sociales, tal como aparecen en la Tabla 16.

En cuanto a estudios en Latinoamérica, Barin, et al. [202] expusieron una
metodologia basada en un enfoque de AHP y Ldgica difusa. El trabajo se encaminé
a la evaluacion de sistemas de energia renovables (generadores eolicos, micro
turbinas, celdas fotovoltaicas y de combustible) en Brasil, mediante escenarios que
consideraron criterios cualitativos y cuantitativos como son: los impactos
ambientales, la eficiencia, los costos, la vida util, la madurez técnica y rango de

potencia.

Tabla 16. Criterios de evaluacion de alternativas de energia sostenible.

Dimension Criterio
La capacidad de produccion de energia
La madurez tecnoldgica
Costo de inversion
Costo de operacion y mantenimiento
Coste del combustible
Tiempos de realizacién
Impacto en los ecosistemas
Emisiones de CO:2
Impacto Visual
Ruido
Social Aceptabilidad Social
Fuente: Cavallaro F. & Ciraolo [201]

Tecnoldgico

Econoémico

Ambiental

Asimismo, Dester [203] realiz6 un estudio para seleccionar las mejores opciones de
sistemas de almacenamiento de energia para tres de las principales centrales
hidroeléctricas de Brasil usando ADMC. EIl autor considerd criterios de impacto

ambiental, vida util, eficiencia, capacidad de generacion y costos de inversion.
Por su parte, Rojas-Zerpa & Yusta [100] propusieron la aplicacion combinada de un

procedimiento de AMCD (AHP —VIKOR), para facilitar la eleccion entre sistemas de

generacion distribuida dispersa, generacion descentralizada compacta y la

130



extension de red publica a nivel rural. ElI enfoque involucraba la participacion de
actores para ponderar los sub-criterios y los criterios asociados a los sistemas de
generacion. Los criterios considerados fueron: emisiones de CO2, NOx y SOz, lluvia
acida, eutrofizacion, uso de la tierra, empleos generados, desarrollo humano y
aceptacion social, valor presente neto y costos operativos, (eficiencia o conversiéon

de la energia, disponibilidad y confiabilidad en el suministro).

En Colombia como se ha descrito antes, Quijano [9] trabajé en una plataforma
integral para planificacion energética nacional denominada MODERGIS que
involucraba criterios de generacion, costos de inversién, potencia instalada, tiempo

de implementacion, vida util, CO2 evitado y uso del suelo para la etapa de AMCD.

A nivel de sistemas aislados Chernia, et al. [204] desarrollaron un modelo de
programacion de compromiso denominado SURE que tiene como objetivo ayudar a
los responsables de la toma de decisiones en la seleccion de opciones de suministro
de sostenibilidad en las zonas rurales pobres en Colombia. El modelo combind
criterios cuantitativos y cualitativos que envuelven la dimension fisica (por ejemplo,
casas, caminos), financiera (por ejemplo, salarios, ahorro), natural (por ejemplo,
agua, recursos de tierra), social (por ejemplo, red y organizaciones locales), y la
humana (por ejemplo, educacion) que consideraban como prioridad a los posibles
usuarios.

Finalmente, Silva & Nakata [7] evaluaron mediante la programacién por compromiso
la seleccion de alternativas de generacion (plantas de biomasa, plantas diésel y la
extension de redes) en zonas rurales. Estos autores consideraron como criterios la
eficiencia, el capital inicial, el costo de operacion y mantenimiento, el nimero de

empleos generados, el uso de la tierra, la emision de COo..
5.3.2 Seleccion de los sub-criterios asociados las dimensiones tecnoldgica,

social, econdémica y ambiental La seleccion de los sub-criterios debia contribuir

en la formacion de un modelo de valoracion preliminar para la evaluacion de
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proyectos de generacion de energia que represente lo esencial de un problema
extenso y complejo de forma completa, concisa y sencilla en su aplicacion. Los sub-
criterios incluidos en el grupo debian ser relevantes, significativos, facilmente
entendibles, no redundantes y mensurables objetiva o subjetivamente [195]. Si los
sub-criterios no cumplian con estas condiciones debian ser redefinidos, agrupados
o subdivididos hasta alcanzar una situacion satisfactoria [205].

5.3.2.1 Preseleccion de los sub-criterios Los diversos sub-criterios identificados
en la revision bibliografica se clasificaron segin su dimension empleando el

programa Excel de Microsoft-Office 2013.

Para rechazar o aceptar cada uno de los sub-criterios usados en la literatura se
considerd una prueba de intervalos de confianza para proporciones (suponiéndolas
independientes) estimadas a partir de la frecuencia relativa. Las hip6tesis son:

Si el valor de la frecuencia relativa esta fuera del intervalo (es decir, es menor que

el limite inferior o mayor que el limite superior), se puede rechazar el sub-criterio.

Si el valor de frecuencia relativa esta dentro del intervalo (es decir, no es menor que
el limite inferior ni mayor que el limite superior), se puede aceptar el sub-criterio.

El tamafio de la muestra o nimero de articulos n es 85, que no es grande, pero sin
> 30 se puede realizar la prueba considerando un intervalo de confianza asintético
dado por [206]:

P+ 74, |BE2 Ecu. (15)

n

Donde zq/2 es el valor de una distribucion normal estdndar que deja a su derecha
una probabilidad de a/2 para un intervalo de confianza de (1-a). Se escogié un
nivel de significancia a = 0,05, es decir un nivel de confianza del 95% vy z = 1,96. Un

valor superior puede disminuir la precision de la prueba [207].
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La frecuencia relativa de cada sub-criterio, en su respectiva dimension, se calculo
dividiendo el numero de veces que se utiliza cada sub-criterio sobre el total de
articulos. Las Figuras 22-25 muestran los histogramas de frecuencia relativa de los
sub-criterios identificados en la revision bibliografica y su dimensién como aspecto

diferenciador importante para el trabajo de investigacion.

Las lineas punteadas rojas representan el limite de referencia para el rechazo de
los sub-criterios. Las barras que sobrepasan tal limite representan los aspectos

finalmente seleccionados, ya que tienen una confianza del 95%.

El proceso permitié la reduccion de aproximadamente un 63% del niumero de sub-
criterios de la lista original que paso6 de tener 62 a 23 sub-criterios. La Tabla 17
presenta la propuesta de estructuracion en dos niveles de los criterios
seleccionados en la etapa anterior para evaluar las alternativas de generacion de

energia eléctrica.
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Figura 22. Histograma de sub-criterios ambientales
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Figura 23. Histograma de sub-criterios econdémicos
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Figura 24. Histograma de sub-criterios tecnoldgicos
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Tabla 17. Criterios preseleccionados segun revision bibliografia

Criterios Sub-criterios
Residuos contaminantes
Emisiones de gas de efecto invernadero (GEI)
Emisiones de CO;
Tierrarequerida
Impacto del habitad
Ruido
Costo de operacidon y mantenimiento
Costo de inversion
Disponibilidad de recursos
Costo de combustible
Costo de generacion
Valor presente
Creacién de empleo
Aceptacién social
Impacto en la salud humana
Progreso del area
Eficiencia
Seguridad
Madurez
Tecnoldgico Confiabilidad
Capacidad
Factor de capacidad
Energia disponible

Ambiental

Econdémico

Social

5.3.2.2 Validacion de los criterios Esta etapa tiene como objetivo validar los
criterios preseleccionados en la Tabla 17, para ello fueron desarrollados algunos
requisitos que no se abordaron plenamente en las anteriores etapas, y los cuales
se pueden encontrar en la literatura sobre el campo de la evaluacion de la
sostenibilidad en general, asi como los campos de energia y de bioenergia en

particular [181].

Los requisitos para los criterios preseleccionados estan relacionados de acuerdo a

ventajas como:

e La simplicidad de cada criterio sin que se pierda la esencia de lo que se quiere
evaluar.

e La disponibilidad efectiva de la informacion para su calculo.

¢ La inclusién de las condiciones, prioridades y capacidades del pais sede del

proyecto [181].
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Un numero préactico de criterios, considerando que exista redundancia entre

ellos.

En otras palabras, los sub-criterios deben medir cuestiones importantes, integrales

y de una manera significativa, son tanto mas utiles en cuanto sean facilmente

entendibles y estén basados en informacion confiable que exista o que se pueda

recabar oportunamente al menor costo posible. Por lo tanto, deben ser relevantes

manteniendo el objetivo del problema [208].

Como resultado del proceso anterior, se definié el modelo jerarquico propuesto en

la Tabla 17, realizando las siguientes modificaciones:

En la dimension econdmica se decidié unir los sub-criterios: costo de operacion
y mantenimiento, costo de combustible, en uno solo llamado valor presente total
del sistema de generacion, y que se propuso como primer criterio/objetivo del
AMOD, ademas, por practicidad el sub-criterio disponibilidad de recursos se
utilizara como restriccién dentro del modelo de optimizacién multiobjetivo.

Para la dimension ambiental, segun la literatura las emisiones de CO: es el
indicador cuantitativamente mas relevante [122], incluso en zonas aisladas
donde el servicio de energia depende de plantas fosiles. Por lo tanto, se propuso
como segundo criterio/objetivo del AMOD.

Por otro lado, el sub-criterio de contaminacion acustica (ruido) se incluyé dentro
del impacto del habitat, ya que este ultimo implicitamente contiene al otro. Los
demas sub-criterios seran considerandos en la fase del AMAD.

En la dimensién tecnoldgica: la capacidad, el factor de capacidad y la energia
disponibles fueron considerados en las restricciones del AMOD.

Los demas sub-criterios fueron considerandos en la fase del AMAD. Para ello se
verificd que el indicador de seguridad midiera la fiabilidad de la tecnologia; por
este motivo se unifico con el indicador de confiabilidad el cual lo abarca.

Por dltimo, se agrego un nuevo indicador el cual se refiere a la accesibilidad a

las ZNI siendo de gran importancia tener en cuenta las vias de acceso a los
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municipios estudiados como un indicador de factibilidad al implementar la
tecnologia.

e En la dimension social todos los sub-criterios fueron considerandos en la fase
del AMAD. Como muestran los resultados los sub-criterios de creacion de
empleo y aceptacion social son los mas significativos, sin embargo, el impacto
en la salud humana y el progreso de la region fueron eliminados al ser

considerados medibles en los sub-criterios anteriormente nombrados.

La informacion referente a la definicion y la escala de medicién de los sub-criterios

seleccionados es descrita en los capitulos siguientes.

5.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Este capitulo contribuyo con la caracterizacion del problema de toma de decisiones;
se definieron: el problema de planeacion energética, las alternativas de conversion
y los criterios de decision para seleccionar sistemas de generacion de energia

aislados.

Los factores a considerarse en los sistemas energéticos tienen que ver con la
demanda de energia y la disponibilidad de recursos energéticos. Las tecnologias
claves a considerar son la solar fotovoltaica, sistemas edlicos, la gasificacion de
biomasa, las plantas diésel con motores de combustion interna y las pequefias

centrales hidroeléctricas.

Asimismo, se establecié que factores como las emisiones de CO: y el costo total del
sistema son los parametros claves en la formulacion del AMOD. En cuanto a la
formulacion de la etapa AMAD se deben considerar factores de aceptacion social,
creacion de empleo, la madurez, eficiencia, confiabilidad, impacto en el habitat,

tierra requerida y emisiones contaminantes.
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6. ANALISIS DE DECISION MULTIOBJETIVO DIFUSO

En el area de toma de decisiones de alternativas energéticas se han desarrollado
estudios que involucran AMAD vy la participacion de expertos para evaluar la
interacciones entre criterios (cualitativos o cuantitativos) de sostenibilidad y
clasificar tecnologias energéticas [84], [104], [179], [180], [198]; pero que no

consideran aspectos claves de la planificacion energética de forma integral.

En la perspectiva de la planificacion energética, los estudios se han concentrado en
el desarrollo y la implementacion de modelos para definir un plan de expansion de la
capacidad de generacion de energia [32], [75] y la simulacion de sistemas [186], los
cuales se han enfocado principalmente en la seleccion de la tecnologia, la capacidad,

la localizacion y el tiempo de construccion de nuevas unidades de generacion.

Por otra parte, problemas mas complejos involucran la evaluacion de parametros
inciertos como la demanda eléctrica, disponibilidad y precio de combustibles [210],
que son particularmente relevantes al considerar horizontes de planeacion a largo
plazo, pero que dejan de lado la imprecisiébn de los parametros asociados a los

escenarios probables y la integracion de las dimensiones de sostenibilidad.

Para tratar aspectos de incertidumbre y la imprecision de problemas de la vida real
que las teorias clasicas (conjuntista o probabilistica) no pueden dar solucién, en los
altimos afios han surgido métodos de valoracion de alternativas que hacen uso de
la matematica difusa, o teoria de conjuntos difusos, introducida por Zadeh y la teoria
de la posibilidad asociada a ella [107].

A diferencia de los modelos probabilisticos que definen grados de incertidumbre, los

modelos difusos juegan un papel esencial en la toma de decisiones racionales en
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entorno de incertidumbre e imprecision. Se caracterizan por emplear escalas
semanticas con niveles de ambigiiedad y vaguedad en términos de posibilidades
para cuyos elementos no es clara la transicion entre la pertenencia y no pertenencia
a cierta clase. Son adecuados en situaciones donde la falta de informacion

transforma un panorama incierto en una situacion ambigua [12].

Las principales aplicaciones al considerar ambientes de incertidumbre y vaguedad se
han desarrollado en tres direcciones: la clasificacion y analisis de datos, el
razonamiento bajo incertidumbre y los problemas de toma de decisiones [108]. En lo
referente a modelos lineales para la toma de decisiones multiobjetivo, los estudios se
han orientado en los campos de ingenieria eléctrica, sistemas, industrial [198], entre
otros. No obstante, la programacion lineal difusa no ha sido atendida a profundidad

en el campo de la planificacion energética.

El proceso de toma de decisiones, a partir de modelos multiobjetivo difusos, debe
considerar: (1) la identificacion parametros inciertos y la definicion de una distribucion
relacionada a su imprecision (la interpretacion semantica del grado de pertenencia o
el grado de posibilidad del parametro- teoria de la posibilidad); (1) la formulacién de
un modelo de decision difuso; (lll) la conversion de la funcion objetivo y las
restricciones con los parametros difusos y sus respectivos equivalentes activos en
funciones de grados de factibilidad predeterminados; (IV) la solucion del modelo
convertido en los diferentes grados de factibilidad; (V) la generacion de la funcion
de pertenencia difusa del grado de satisfaccion basados en las soluciones obtenidas
y las opiniones de los tomadores de decisiones vy, finalmente (VI) la evaluacion

basado en la operacion difusa y la seleccion de la alternativa de decision final [210].
Logicamente, en el area de toma de decisiones de alternativas energéticas, lo

anterior requiere del desarrollo de modelos causales o series de tiempo para la

previsidbn de parametros inciertos como la demanda y los costos asociados a las

140



tecnologias, cuyos resultados estan sujetos a errores y, por lo tanto, los valores

obtenidos contendran un mayor o menor grado de imprecision e incertidumbre.

Consecuentemente, este capitulo aporta al proceso de toma de decisiones de los
sistemas de generacion de electricidad y se concentra en la formulacion de un modelo
que incorpora la evaluacion de pardmetros imprecisos e inciertos, asociados a varios
escenarios alternativos para proporcionar una mayor comprension del sistema

eléctrico general en las ZNI.

Para dar cumplimiento al objetivo 4 y parte del objetivo 6, fueron determinados los
criterios cuantitativos y se inicio el andlisis del problema de decision. Se propuso un
modelo de decisién multiobjetivo difuso con programacion entera mixta (FMOMILP)
a largo plazo para planificar el futuro energético sostenible de los 4 casos
preseleccionados.

Fueron evaluados sistemas de generacidn solar fotovoltaica, gasificacion de
biomasa, turbinas edlicas, PCHSs, extensién de redes de transmision y los actuales
sistemas diésel, para un horizonte de planificacién de diez periodos (2015-2024).

El modelo se conformé con dos objetivos, la minimizacion del costo total actual del
sistema y las emisiones de CO2, asi como restricciones de operacion, disefio y
eficiencia, las cuales involucraron algunos de los criterios secundarios resultado de la

revision bibliografica del capitulo anterior.

Las secciones se organizan de la siguiente manera: en la seccion 2 se presenta el
marco teodrico acerca de programacion multiobjetivo difusa. En la seccién 3 se
describe el sistema. En la seccion 4 se hace la formulacion del modelo de
optimizacioén, las ecuaciones, indices, parametros y variables de decision. En la
seccidn 5 se expone la metodologia de modelamiento y simulacion para dar solucion

al FMOMILP. En la seccion 6, se presenta la implementacion del modelo, la situacion
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base en los casos de estudio y se evallan los parametros necesarios en el modelo.
En la seccion 7 se discuten los resultados computacionales que serviran como datos
de entrada para la siguiente fase. Por ultimo, en la seccion 8 se presentan las

conclusiones del capitulo.

6.1 MARCO TEORICO

Antes de proceder con la formulacibn mateméatica para resolver el problema, es

importante considerar lo siguiente:

Funcionalmente en programacién multiobjetivo lineal entera mixta (MOMILP) el

problema genérico se puede definir como:
Funciones objetivo:
Min. fi(X) = CiX,i = 1, ,k Ecu. (16)

Sujeto a: Ax < B Ecu. (17)

Donde A es una matriz mxn, B es un vector columna m-dimensional y C;, i=1,..., k.

son vectores columna n-dimensional [211].

La solucion del problema multiobjetivo se define mediante el concepto de eficiencia

0 no dominancia:

Una solucién X € X es eficiente para un problema, si y solo si no existe un x e X tal

que f;(x) = f;(X) paratodoie{1,...,k} y fj(x) > f;(X) para al menos un i.

Una solucion X € X es débilmente eficiente para un problema, si y solo no existe un

xeX tal que f;(x) > f;(X) paratodoie{l,... ,k}.
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Si 1€ R¥ es la imagen de X, en la region factible en el espacio de las funciones
objetivo (criterios), un punto leL correspondiente a una solucion (débilmente)

eficiente x e X se llama (débilmente) no dominada.

La forma mas usada para solucionar problemas de programacion multiobjetivo lineal
(MOLP) es el método de sumas ponderadas [211], [212].
Y. 6ifi(x) Ecu. (18)
Sujeto a: x € X, donde };;0; = 1 Ecu. 19

Sin embargo, dado que la regién factible del problema es no convexa, pueden existir
soluciones no dominadas sin soporte. Un punto no dominado | € L se llama sin apoyo
si es dominado por una combinacion convexa (que no pertenece a L) de otros

puntos (criterios) no dominados (pertenecientes a L).

Por lo tanto, a diferencia de MOMILP, el conjunto de soluciones no dominado de un
problema no se puede determinar plenamente mediante el método de sumas
ponderadas [213]. En consecuencia, los investigadores de la programacion
matematica multiobjetivo han reconocido este hecho y han propuesto otras formas
para determinar el conjunto de solucion no dominado que se ajuste a los casos del
MOMILP.

En general, las metodologias propuestas por la comunidad cientifica imponen
limites a los valores de la funcién objetivo, que puede considerarse como un caso

especial de la caracterizacion general proporcionada por Feng Chu, et al., [214].

En este sentido, el método de épsilon (€) — restricciones esta bien establecido. Este
meétodo fue introducido por Haimes, et al. [215] y busca minimizar solamente una
funcién objetivo k (comunmente, puede ser la preferida o primaria) y restringir los
otros objetivos mediante valores permitidos ¢, i € {1,.., M} \ {k}. De esta manera, el

problema de optimizacion multiobjetivo puede transformarse en un problema de un
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solo objetivo. Dado un vector de € = (&m, ..., €m-1, €m + 1, ..., €k), S€ produce un punto en
el frente de Pareto. Por lo tanto, todo el frente de Pareto se puede conformar
cambiando el vector de €. El problema consiste en resolver:
Min. f; (x) Ecu. (20)
Sujeto a: f,(x) < &,,f3(x) < ¢g3,...,f(X) < g Ecu. (21)

x e F(x) Ecu. (22)

Otras de las metodologias de solucion propuestas son: la programacion por
compromiso, que permite de forma interactiva encontrar la solucién eficiente mas
cercana al punto ideal considerando grados de compensacioén, y niveles de

satisfaccion [210] .

Como el objetivo principal del capitulo esta orientado a resolver un problema
multiobjetivo con coeficientes lineales difusos (nimero cuyo valor exacto se
desconoce, pero la serie o rango de numeros en la que el valor se encuentra es
conocida) cuyas soluciones se encuentren en un espacio definido por su distribucién
de posibilidad, el problema genérico se describe como:
Min. f;(x) = D;x, i =1..k Ecu. (23)
Sujetoa: Ax < b Ecu. (24)
yx >0 Ecu. (25)

Donde D; = (D, ...,ﬁk)t es el vector de coeficientes de la i-¢sima funcion objetivo,

—~

— |5 i AR h— (R Rt
A= [ai,-]kxn es una matriz tecnologica y b = (b4, ..., bx)" es el vector de recursos

disponibles, son inciertos y estan representados por su correspondiente distribucién
de posibilidad, por ultimo x = (x4, ..., x,)t es el vector de variables de decision
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6.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El disefio optimo y la planificacion de los sistemas de generacion de energia
consiste en responder qué, como y cuando construir plantas de generacion de
energia y redes de transmision para suplir una determinada demanda de energia
en ZNI, durante un horizonte de largo plazo, en este caso, diez periodos iguales de
tiempo (2015-2024) y afio base 2014.

Las zonas de estudio se clasifican en urbanas y rurales: las zonas urbanas
corresponden a las grandes ciudades, como la isla de San Andrés y las zonas
rurales son lugares aislados o pequefas ciudades, como Puerto Guzman. Esta
clasificacion se desagrega en funcion de la ubicacién de las zonas, segun sean

totalmente aisladas (iso € z) o si a futuro es posible su interconexion al SIN.

Cada regidn se caracteriza por un subconjunto de las actuales y futuras plantas de
conversion/generacion (Solar Fotovoltaica: SolarFV, plantas diésel MCI: DiéselGen,
PCHs, Gasificacion de biomasa +MCI: BioGen, y Generadores Eélicos: GenEdl) la
disponibilidad de combustible y su costo, asi como la demanda de electricidad. La

superestructura del sistema de generacion se presenta en la Figura 26.

La demanda de electricidad en cada region se puede suplir, ya sea por las plantas
de conversion locales, o por una combinacién de generacion y la electricidad
transmitida desde el SIN hacia las zonas potencialmente interconectables segun los

planes de expansion y la regulacion.

Cada una de estas interfaces de entrada y salida de estos tres sub-bloques estan
enlazadas por la primera y segunda leyes de la termodinamica. Ademas del
equilibrio termodinamico, las limitaciones economicas y ambientales siempre

estaran integradas en cada modulo.
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Las plantas de energia (existentes y futuras) se caracterizan por su capacidad,
ubicacion, costo de capital (de futuras plantas solamente), costos de operacion (fijos
y variables), consumo de combustible, los factores de emision de COz, y el costo

del combustible. En todos los casos se considera una vida util mayor a 10 afios.

Figura 26. Superestructura del sistema de generacion
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Se tienen en cuenta aspectos operativos como el factor de planta, el factor de
disponibilidad, el margen de reserva con el fin de garantizar el funcionamiento
seguro y fiable del sistema en tiempo real y despacho de potencia. De igual manera,
aspectos de disefio como la capacidad minima y maxima de las nuevas plantas de
energia a instalar en todo el horizonte de planeacion, tiempo de construccion, los
recursos disponibles de energia primaria (r) (fosiles y renovables) y recursos

monetarios disponibles (FAZNI). Ademas, para cada periodo de tiempo, se
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consideran un subconjunto de bloques de carga (pico y valle) (b) por afio (8760 h),
que pueden variar con el tiempo dependiendo del cambio en el nimero de horas de
servicio de las zonas que estd determinado por los planes de expansion de la
UPME.

La caracterizacion de la transmision desde SIN a las zonas potencialmente
interconectables, como son: la capacidad de transporte y el costo, las restricciones

de reserva y el costo de capital.

Por ultimo, en virtud de la incertidumbre y vaguedad en los parametros del modelo,
se deben tomar decisiones respecto al grado de posibilidad asociada a los
escenarios obtenidos a partir de datos histéricos u otras bases de datos y determinar

gué parametros del modelo deben ser borrosos.

Para lo anterior se propuso un modelo difuso de programacién multiobjetivo lineal
entera mixta (FMOMILP). La Figura 27 muestra el flujo de trabajo para la

construccion del modelo FMOMILP para seleccionar sistemas de energia en ZNI.

El modelo de optimizacion consiste en la formulacion FMOMILP descrita en detalle
en la siguiente seccion. Los datos de salida, obtenidos después de resolver el
modelo, envuelven informacidn relativa a generacién optima de energia, capacidad
a instalar, la mezcla eléctrica 6ptima para cada periodo de tiempo, la generacién
total de electricidad, la decision de la expansion de transmision en las zonas
potencialmente interconectables, el costo total y las emisiones de CO:2 del sistema

de generacion.

Por ultimo, con el fin de sistematizar la aplicacion del marco de optimizacion, el flujo
de trabajo propuesto es embebido en un entorno Excel-GAMS, donde se usa Excel
para la manipulacion de todos los datos de entrada que estan vinculados al modelo

de optimizacién codificado en GAMS.
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6.3 FORMULACION MATEMATICA

En esta seccion se formula un nuevo FMOMILP que incorpora diferentes plantas de
generacion de energia factibles en las zonas de estudio para luego obtener las
combinaciones de Pareto eficientes que permitan responder a los requerimientos

energeéticos del sistema.

Lo anterior se base en la representacion de las variables de decision (continuas y
binarias), las funciones objetivos de multiple naturaleza, las restricciones del modelo
y los parametros definidos como difusos (representados con un simbolo circunflejo
sobre ellos); en este caso aquellos que pueden variar con el tiempo o en los que a
no se tiene certeza por falta de datos precisos como son: la demanda, los costos, la
capacidad a instalar, los recursos energéticos primarios, las emisiones de COz, los
factores exergético y de consumo.

6.3.1 Los conjuntos

z Zonas (San Andrés, Medio Atrato, Puerto Guzman, La Macarena).

p Plantas de generacion de energia (DiéselGen, BioGen, SolarFV, GenE6l, PCHSs)
r Recursos de energia primaria (Diésel, Biomasa residual, Solar, Eélico, Hidrico).
b Blogue de carga (pico, valle).

t, v Periodos de tiempo (2015-2024).

6.3.2 Los sub conjuntos

iso € z Zonas aisladas (San Andrés, Medio Atrato, Puerto Guzman).

inc € z Zonas interconectables (La Macarena).

renr € r Recursos renovables de energia primaria (Solar, Edlico, Hidrico).

fulr € r Recursos combustibles de energia primaria (Diésel, Biomasa residual).

fosr € r Recursos de energia primaria fésiles (Diésel).
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renp € p Plantas de generacion de energia renovable (SolarFV, GenEdl, PCHS).

fulp € p Plantas de generacion de energia con combustibles (DiéselGen, BioGen).

6.3.3 Variables de decision continuas positivas

EnG,, 1, (Energia generada en la zona z, con la planta de generacion p, en el bloque
de carga b, durante el periodo de tiempo t. (kwh).

ETr,,. Cantidad de energia transmitida a la zona z, en el bloque b, durante el
periodo de tiempo t (kWh).

CaT,pCapacidad total disponible en la zona z, con la planta de generacion p,
durante el periodo de tiempo t.

PoG, , Potencia generada en la zona z, con la planta de generacion p, durante el
periodo de tiempo t.

CaA,,Nueva capacidad a ser adicionada en la zona z, con la planta de generacion
p, durante el periodo t (kW).

FuR, . Cantidad de combustible r adquirido en el mercado local, para ser usado en
la zona z, durante el periodo de tiempo t. (Unidades de combustible).

PriF, ., Combustible disponible r para ser consumido localmente en la zona z, con
la planta de generacion p, en el periodo de tiempo t.

PriT, .« Combustible total disponible r para ser consumido localmente en la zona z,

en el periodo de tiempo t.

6.3.4 Variables de decisidon binarias

Opp,.:Si la capacidad instalada existente opera en la zona z, con la planta de

generacion de energia p, durante el periodo t, 0 no.

In, . Si la nueva capacidad es instalada en la zona z, con la planta de generacion

de energia p, durante el periodo t, o no.

Tr, ., Si se transmite electricidad del SIN a la zona z, durante el periodo t, 0 no.
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Tro, ., Si opera la linea de transmision del SIN la zona z, durante el periodo t, o no.

6.3.5 Funciones objetivo La primera funcion objetivo es reducir al minimo el
criterio: valor presente del costo total del sistema de generacion que incorpora
costos de combustible, inversion, operacion y mantenimiento (fijos y variables), y en
las zonas interconectables los costos de transmisibn como se describe en la

Ecuacion 26.

El parametro InvCo, , . (USD/KW) representa el costo de inversion unitario en la zona
z, en la planta de generacion p, durante el periodo de tiempo t y los parametros
FixCo,p, « (USD/KW) y VarCo, ,  (USD/kWh) representan respectivamente los costos

fijos y variables de O&M (operacion y mantenimiento) unitarios en la zona z, en la

planta de generacién p, durante el periodo de tiempo t.

Del mismo modo, el parametro InvTr,, (USD/KW) representa el costo de inversion
unitario de nuevas lineas de transmisién en la zona z, durante el periodo de tiempo
t (USD/KW), el parametro TrCo,, (USD/KWh) representa el costo de O&M unitario
de nuevas lineas de transmision a la zona z, durante el periodo de tiempo t
(USD/kKWh) y el pardmetro Trmax, (kW) es la maxima capacidad de trasmision del
SIN a la zona z a través del horizonte de planeacion (definida segun los planes de

expansion).

Finalmente, el parametro FuCo, . (USD/unidad de recurso fosil) representa el costo
unitario de combustible fésiles r adquirido en el mercado nacional para ser utilizado
en la zona z, durante el periodo de tiempo ty el escalar TD representa la tasa anual

de interés, que es este caso se asumioé igual a 7,8 = 12-DTF%°%2014 [216]

5 EI DTF es el promedio ponderado de las tasas de interés de los certificados de depdsito a término
(CDT) de captacion a 90 dias ofrecidas por el sistema financiero colombiano. Para la aplicacion se
definié que, el DTF es igual a 4,2% efectiva anual; correspondiente al mes de diciembre de 2014.
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Min. Costo total actual = Yz 2p InvCo, ptCaA, e+ 3,20 FixCo, piCaT, ¢+

Lt Ty (1+TD)t [

Zz Zp(Varcoz,p,t Zb EnGz,p,b,t) + Zz Zr|r€fulr Fucoz,r,tFURz,r,t] +

1 — —
Zt(1+—TD)t [Z‘,Z|ZeinC(TrCoz,t 2b ETr ¢ + InvTr, Trmax, Trz,t)] Ecu. (26)

La segunda funcion objetivo es reducir al minimo el criterio: emisiones de CO: del
sistema, asociado al parametro Em,, (kgCO2/kWh) y que representa el factor de
emisiones de CO: de la planta de generacion p, en la zona z, Ecuacion 27.

Min. Emisiones de CO2 = 3 ¥, [ ¥ ppefulp (Emzp Xb ENG, 55, )] Ecu. (27)
6.3.6 Restricciones Las restricciones operacionales son:

6.3.6.1 Balance de energia: la energia generada mas la energia transmitida debe
el SIN, debe satisfacer la demanda de energia en la zona z, durante el bloque b, en
el periodo t (D, €n kWh).

Zp EnGZ,p,b,t + ETI‘Z|Z€inc,b,t = DZ,b,t V zb,t Ecu. (28)

6.3.6.2 Margen de Reserva: con el fin de dar seguridad al sistema se propone que
la demanda méaxima de potencia en la zona z, durante el periodo t (DP,, en kW)
mas un margen de reserva en la zona z (p,en fraccion), deben ser satisfechas por
la potencia generada en la zona z, con la planta de generacion p, en el periodo de
tiempo t mas la capacidad maxima de transmision (Trmax, en kW), si opera, en la
zona z durante el periodo t.

2p PoG, ¢ + Trmax, ,cine Troz cince = (1 + p,)DP,¢ Vz,t Ecu. (29)

6.3.6.3 Factor de disponibilidad A: es la fraccion de tiempo en el cual una planta
de generacion esta disponible sin paradas forzadas, esta fraccion es tenida en
cuenta por mantenimientos en las plantas, reparaciones o clima. Para una planta de

conversién dada, la energia generada debe ser satisfecha por la potencia generada
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por la planta durante los bloques horarios (DB, €n h) en su correspondiente zona
z y periodo de tiempo t.
EnG,ph¢ < A, DB, P0G, Vzp,bt Ecu. (30)

6.3.6.4 El factor de capacidad F: es la fraccion que existe entre la potencia
promedio generada por una planta durante un periodo (usualmente un afio) y la
potencia generada, si trabajara a carga completa durante el mismo periodo en su
respectiva zona.

PoG,,: < F,,CaT,,, Vzp,t Ecu. (31)

6.3.6.5 Maxima capacidad de trasmisiéon: la cantidad de flujo de energia
transmitida a la zona z para satisfacer su propia demanda en cada periodo de
tiempo t debe ser menor que la capacidad maxima de transmision disponible, si
opera, a partir del SIN.

ETr,p: < DB,y Trmax,Tro,,V z € inc,b,t Ecu. (32)

Las zonas interconectables se pueden conectar al SIN sélo una vez a lo largo del
horizonte de planificacién.

2tTr,y <1 Vzeinc Ecu. (33)
Adicionalmente, la capacidad de transmision no puede operar antes de que se
decida implementar la transmisién y esto implica:

Tro,; < Y,<t-1t Tryy V z € inc, t Ecu. (34)

El escalar T: es el tiempo necesario para la construccion de nuevas lineas de

transicion.

Las restricciones de disefio son:
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6.3.6.6 La capacidad instalada disponible: la capacidad instalada disponible en
la zona z con la planta de generacién de energia p, en el periodo t, es igual a la
ICa,, (kW) capacidad existente en la zona z, con la planta de generacion de energia
p, en el periodo de tiempo t, mas la nueva capacidad a ser instalada en la zona z,
con la planta de generacién de energia p, durante el periodo t.

El escalar Ty es el tiempo necesario para la construccién de una nueva planta de
generacion de energia. En el caso de que en el afo inicial no se tenga alguna
capacidad instalada el T, debe ser fijado en cero.

CaT,,¢ = Op,pelCa,p + Xy<t—tpCaA,,Vz,p, t Ecu. (35)

La variable binaria Op,,; se introduce para determinar si la capacidad instalada

existente es operativa en el z zona con la planta p durante el periodo t.

6.3.6.7 Los limites de capacidad maximos y minimos a ser adicionados en todo
el horizonte de planeacién: se imponen limites permisibles de nuevas
capacidades méaximas (Camax, ;) y minimas (Camin,,) a implementarse en la zona
z, con la planta de generacion p en el horizonte de planeacion.

Camin,plIn,,, < CaA,,, < Camax,In,, Vv zp,t Ecu. (36)

La variable binaria In,,.se introduce para determinar si se instala una nueva

capacidad en la zona z, con la planta p durante el periodo t.

Las nuevas capacidades instaladas en la zona z, con la planta de generacion p no
deben sobrepasar la maxima capacidad a instalarse en todo el horizonte de
planeaciéon. Esto se debe al limite de recursos y al terreno disponible para la
construccion de nuevas tecnologias.

XiCaA, ¢ < Camax,,,Vzp Ecu. (37)
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Limites en la cantidad de recursos primarios disponibles deben imponerse:

La cantidad de combustible r adquirido en el mercado local, para ser usado en la
zona z, durante el periodo de tiempo t debe ser inferior a cantidad maxima de
combustible disponible r para ser comprado en el mercado local y que sera usado
en la zona z, durante el periodo de tiempo t (FuRmax,,. en unidades de
combustible). En el caso de la biomasa FuRﬁ(Z_r_t:O

FuR,;: < FuRmax, .V zr € fulr,t Ecu. (38)

La cantidad total de combustible r disponible para ser consumido localmente en la
zona z, el periodo t, estad restringido por el recurso de energia primaria local
disponible r (tanto fosil como renovable) en la zona z, durante el de tiempo periodo
t. (PriR,.en unidades de recurso de energia primario), mas la cantidad de
combustible r adquirido en el mercado local para ser usado en la zona z, durante el
periodo de tiempo t. En el caso del diésel PriR,, ., = 0.

PriT,,: < PriR,, + FuR, .,V zr € fulr,t Ecu. (39)

La cantidad total de combustible r disponible para ser consumido en la zona z,
durante el periodo t se puede expresar como la suma del combustible r disponible
para ser consumido localmente en la zona z, con la planta de generacién p, en el
periodo de tiempo t.

PriTZ,r,t = Zp|(fu1r,fup) Prin'r'p't Yz, |r € fulr,t Ecu. (40)

Limites en la produccién de energia a partir del consumo de energia primaria util
deben ser considerados [217]. En este sentido, el uso de la exergia, permite dar una
valoracion mas apropiada a los potenciales y los recursos con los que cuenta en el
territorio. Debido a que con ella se obtienen condiciones de aprovechamiento de la

energia atil. [218].

155



En el caso de las plantas de conversion de combustibles la energia generada debe
ser satisfecha por la cantidad de energia util obtenida del combustible r disponible
para ser consumido localmente en la zona z, con la planta de generacion p, en el
periodo de tiempo t (PriF, . , ;en unidades de recurso de energia primario), un factor
exergético asociado al recurso de energia primaria r, en la zona z (Ex, ), [188] y un
factor de consumo del recurso de energia primaria r, en la planta de generacion p,

en la zona z (Rw,,, en unidades de recurso de energia primario/kwh).

RW,rp YbENG,pp . = Ex,, (PriF,, )V z, |(fulr, fulp) € 1(fulr, fulp),t Ecu. (41)

En el caso de las plantas de conversion de recursos no combustibles renovables la
energia generada esté limitada por la cantidad de energia util obtenida a partir del
recurso primario local disponibles en la zona z, durante el de tiempo periodo t
(PriR,.. en unidades de recurso de energia primario), un factor exergético asociado
al recurso de energia primaria r, en la zona z (Ex, ) [188], y un factor de consumo
del recurso de energia primaria r, en la planta de generacion p, en la zona z

(Rw,, en unidades de recurso de energia primario/kwWh).

RwW,.p YbENG,,pt < Ex, (PrIR,,) V z, |(renr,renp) € I(renr, renp),t Ecu. (42)

6.3.6.8 Restriccién presupuestaria: la inversion en nuevas capacidades a ser
instaladas esta limitad por el BugCo, (USD) presupuesto total disponible en la zona
z para la expansién en nuevas capacidades a lo largo del horizonte de planificacion
(Fondo de apoyo financiero para la energizacion de las zonas no interconectadas-
FAZNI).

1 — —
X oy (X, InvCo,,CaA,p,) < BugCo, Vz Ecu. (43)
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6.4 METODOLOGIA DE SOLUCION DEL FMOMILP

En esta seccidn se describe el desarrollo de la metodologia que sirvié como soporte
matematico para resolver el problema de la toma de decisiones multiobjetivo difuso

en un contexto de incertidumbre.

El modelo incorporé la vaguedad e incertidumbre de parametros claves asociados
a varios escenarios alternativos para tener una mayor comprension del sistema
eléctrico general. Esto se debe a la falta de disponibilidad de los datos necesarios
(pardmetros) a lo largo del horizonte de planeacién, los cuales se suponen valores
de naturaleza imprecisa (difusos) definidos por sus distribuciones de posibilidad (la
interpretacion semantica del grado de pertenencia tratada a partir de grados de
posibilidad).

Para encontrar la solucion de Pareto se expone una metodologia denominada

épsilon restricciones-difusa descrita a continuacion.

6.4.1 Metodologia épsilon restriccion difusa

6.4.1.1 Fuzzificacion de pardametros: la ambigiedad de los paradmetros en el
problema, tanto en objetivos como en las restricciones, se representd con una
distribucion triangular de posibilidad de un nimero difuso D, donde pp representa
su nivel de membresia y esta definido geométricamente por una tripleta (DI, Dm,
Dh), que representa los escenarios bajo, medio (mas probable) y alto,

respectivamente®.

6 Debe tenerse en cuenta la aclaracion de que el concepto de modelado de parametros difusos es
diferente de la nocion de andlisis de sensibilidad. El andlisis de sensibilidad se considera como un
andlisis pos optimo, mientras que el modelamiento de los sistemas difusos se dirige directamente a las
incertidumbres de todos los parametros inciertos del modelo en un marco matematico simple, que puede
ser utilizado directamente para la generacion de alternativas de decision [106].
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Se supuso un patrén triangular debido a que es la forma mas comun de representar
parametros imprecisos, a la facilidad en la adquisicién de datos y a que proporciona
la eficiencia computacional [108], Figura 28. Cuando D!= Dm= Dh se trata del problema

deterministico.

Por otro lado, la vaguedad de los parametros se resolvi6 dando un nivel minimo
aceptable de posibilidad en funcion de 3, definido por el tomador de decisiones y que
es una medida util para evaluar cuantitativamente la calidad de la incertidumbre de la

informacion de entrada o salida para el modelo matematico:

Dg = [Dg, DF, D§] = [(D™ — D')B + D', D', D" — (D" —D™)B], B € [0,1] Ecu. (44)
Figura 28. Distribucién de posibilidad de funcion de pertenencia triangular

B —cute[0,1]

\

Ahora bien, dado el nivel minimo aceptable de posibilidad para los parametros
imprecisos, los objetivos y las restricciones difusas se convirtieron en sus
correspondientes representaciones nitidas y se formulé el modelo auxiliar MOMILP

como se describe en las siguientes etapas:

6.4.1.2 Defuzzificacion de los objetivos: los parametros difusos en las funciones
objetivo (en Ecuaciones 26 y 27) se transformaron en valores nitidos utilizando la

Ecuacién 45 o valor mas probable, propuesto por Jiménez, et al. [219]:

1 m h
DB+2DI3 +D

D= £ Ecu. (45)

158



Este método ha sido computacionalmente eficiente para resolver los problemas
lineales difusos, dado que preserva la linealidad del modelo; no aumenta el nimero

de funciones objetivo y se puede aplicar a diferentes funciones de pertenencia [220].

6.4.1.3 Defuzzificacion de las restricciones: los pardmetros difusos de las
restricciones se transformaron en valores nitidos utilizando las ecuaciones

propuestas por Lai y Hwang [221] de acuerdo a los siguientes casos:

Tratamiento de las restricciones con parametros imprecisos a la derecha de
las restricciones (restricciones “suaves”): para convertir los pardmetros de este
tipo de restricciones en sus equivalentes nameros nitidos se utilizé el método de la
media ponderada. En la practica, los valores adecuados de B se determinan por lo
general subjetivamente con base en la experiencia y el conocimiento de quien toma
las decisiones. Con respecto al concepto de los valores mas probables, propuestas
por Lai y Hwang [221] y considerando varios trabajos semejantes al respecto [222],
las restricciones suaves (Ecuaciones 28-29 y 36-39) se transformaron con la

Ecuacion 46:

x <8={x<1/6cy+4/6cf +1/6c§ Ecu. (46)

Tratamiento de las restricciones con parametros imprecisos tanto en la parte
izquierda y la parte derecha: su transformacion consistio en reemplazar cada
restriccion imprecisa (Ecuaciones 41-43) con tres restricciones auxiliares de
desigualdad equivalentes usando el concepto de ranking difuso [221], Ecu.47:
Aléx < bE
Ax <b={AFx <b} Ecu. (47)
Ale < big

En este punto el modelo FMOMILP habia sido transformado en un modelo MOMILP.
Por lo tanto, las siguientes etapas se enfocaron en la resoluciéon del modelo
MOMILP.
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6.4.1.4 Método épsilon restricciones: el primer paso consistid en determinar la
solucién ideal positiva (PIS por sus siglas en inglés) minimizando por separado cada
objetivo f1 (x1) y f2 (x2) en el modelo inicial y la solucion ideal negativa (NIS por sus
siglas en inglés) se obtuvo reemplazando el vector de decisidén obtenido de la PIS

en los objetivos del modelo inicial opuesto: f1 (x2) y f2 (x1).

Posteriormente, el modelo MOMILP se transform6 en un MILP mono objetivo
equivalente. Para esto la funcion objetivo f2 se transformé en una restriccion delimita
por el rangoz [PISz, NISz] definida como:

rango, = NIS, — PIS, Ecu. (48)

Para determinar el tamafio de paso este rango se dividi6 en N intervalos,
obteniéndose N + 1 puntos equidistantes (Soluciones de Pareto), determinados por
la siguiente ecuacion:

el = NIS, —

rango,

*n, n=1,2,..,N Ecu. (49)

Finalmente, fueron usados el software Excel y el solver CPLEX (eficiente para
resolver modelos MIP de tamafio mediano) de GAMS (software de modelamiento y

simulacion) [224] para resolver el modelo FMOMILP.

6.5 IMPLEMENTACION DEL MODELO

En esta seccion se ilustra la aplicacién del modelo de optimizacion y la metodologia
se solucién propuestos para la planificacion integrada de sistemas de generacion
de energia en ZNI. En primer lugar, se describe la situacion del sistema base en los
cuatro casos de estudio. Posteriormente, se presenta la estimacion de los
parametros asociados a los sistemas de generacion de energia, los cuales se

proyectaron a 10 periodos de planeacion (2015-2024), tomando como afio base el
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2014. Finalmente, se tratan los casos de estudio con el fin de demostrar la
aplicabilidad del procedimiento propuesto.

6.5.1 Situacion base de los casos de estudio La isla de San Andrés esta ubicada
al norte de Colombia, en el departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina. Pertenece a una zona 100% no interconectada, donde debido a
la demanda de energia, se consideraron nuevas capacidades de generacion a
escala grande. En el 2014 la demanda eléctrica del centro poblado alcanz6 189.156
MWh, con una capacidad instalada de 57.574 kW de plantas diésel y 24 h de servicio
al dia [225].

El centro poblado de La Macarena se encuentra ubicado en el Oriente de Colombia,
en el departamento del Meta. Pertenece a una zona potencialmente interconectable,
donde debido a la demanda de energia, se consideraron nuevas capacidades de
generacion de escala mediana y la posibilidad de extender redes de transmision
gue alcanzan una capacidad de 580 kW [225], [226]. Al afio 2014, la demanda
eléctrica del centro poblado alcanzaba 2.072.832 kWh [226], suplidos mediante
1000 kW instalados de grupos electrogenos diésel No. 2 y 24 h de servicio por dia
[225].

Con el fin de demostrar la aplicabilidad del modelo cuando existe un incremento del

namero de horas de servicio a mediano plazo, se tienen los siguientes casos:

El Medio Atrato, especificamente el centro poblado de Beté, situado a orillas del rio
Atrato en el Occidente Colombiano. Pertenece a una zona 100% no interconectada,
donde debido a la demanda de energia, se consideraron nuevas capacidades de
generacion de escala mediana. Su demanda de energia al afio 2014 fue de 182.318
kWh [226], suplidos con 204 kW de grupos electrégenos de diésel No. 2 y 5 h diarias

de servicio [225].
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Finalmente, se evalud la zona rural de la Vereda el Bututo en el municipio de Puerto
Guzman, Putumayo, al sur del pais. Zona clasificada como 100% no interconectada,
con una demanda de energia de 59.148 kWh al 2014 [226], suplidos con 135 kW de
grupos electrégenos de diésel nimero 2 y 5 h diarias de servicio [225] y, donde se

consideraron nuevas capacidades de generacion de escala pequefa.

6.5.2 Estimacion de parametros Las estimaciones de los parametros necesarios
en el modelo se realizaron a partir de datos reales obtenidos del CNM, SUI, CREG,
la Agencia Internacional de Energia (AIE), el banco de la Republica, el DANE y la
tesis de [227], que consistié en el desarrollo de una herramienta en Excel para
calcular pardmetros técnicos y financieros asociados a sistemas de generacion de

energia en ZNI de Colombia.

6.5.2.1 Proyeccién de la demanda Con el objetivo de proyectar la demanda de
energia se requieren las tasas de crecimiento de la demanda. En el caso de San
Andrés y La Macarena esta tasa se determin6 de acuerdo con consumo de energia
mensual que los operadores de red reportan en SUI [226] y el CNM [225] (desde el
aflo 2008) a través de la ecuacion de crecimiento geométrico de la demanda de
[228]:

Tasa = 11/% —1 Ecu. (50)

D,: Demanda actual
D,: Demanda para el periodo de proyeccion

n: Periodo de proyeccion.
Las tasas de crecimiento geométricas anuales necesarias para proyectar la

demanda del escenario medio se calcul6 con el promedio de las tasas de

crecimiento histéricas, mientras que las tasas para los escenarios alto y bajo fueron
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determinadas a partir de la desviacion estandar que sirve como medida de
dispersion de los datos [229], Ecuaciones 51y 52.

Tasap,jo = Tasaprom — Desvest Ecu. (51)

Tasa,o = Tasapom + Desvest Ecu. (52)

Tasaalto: Tasa de crecimiento para el escenario alto
Tasanajo: Tasa de crecimiento para el escenario bajo
Tasaprom: Tasa de crecimiento promedio anual para el escenario medio

Desvest: Desviacion estandar de las tasas de crecimiento

En los demas casos de estudio existe poca confiabilidad en los datos presentados
en el SUl'y el CNM, ya que el suministro de energia y de diésel no es permanente,
la informacién estéd incompleta, y no hay un patron continuo de crecimiento de la
demanda. Por consiguiente, en los primeros afios se consider6 un patrén
practicamente constante promediado de las bases de datos de SUI, sin embargo, a
partir del 2017, la demanda de energia anual se proyecté teniendo en cuenta el
producto entre el consumo de energia por vivienda (kWh/usuario) y el nimero de

viviendas (usuarios) en los casos.

El consumo de energia por vivienda fue proyectado con una relacion lineal (método
de proyeccién usual en el software de planificacion energética LEAP) [230]
considerando: (I) los planes de expansiéon de la UPME [19] que indican que en los
casos con 5 h diarias de servicio, como Medio Atrato y Puerto Guzman, la cobertura
se ampliara a 16 h al afio 2017 y (ll) el articulo namero 1 de la resolucién del
Ministerio de Minas Energia MME 180961 del 2004, que hace referencia al
crecimiento de la demanda por hogar en funcién del nimero de horas de servicio
en diferentes tipos de localidades (del analisis prospectivo de informacion existente

en el CNM y el aumento de la poblaciéon en ZNI). Tabla 18.
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Tabla 18. Condiciones de prestacion del servicio en ZNI

Tipo de ZNI 1 2 3 4 5 6

No de usuarios 0-50 51-150 151-300 301-500 501-800 801-1000
No horas de servicio 4 5 8 10 12 >14
kW/usuario 0,28 0,3 0,32 0,34 0,35 0,4
kWh/mes usuario 33,6 45 76,8 102 126 168
kWh/aio usuario 403,2 540 921,6 1224 1512 2016

Fuente: Consorcio Corpoema [143]

Para proyectar el nimero de usuarios (viviendas) se utilizaron las bases de datos
de crecimiento poblacional y nimero de personas por vivienda del DANE 2005-2020
[231]. La tasa de crecimiento de la poblacion se calculé con la ecuacion de
crecimiento geométrico anteriormente descrita y las mismas consideraciones para
determinar los escenarios. Los resultados obtenidos para todos los casos se

muestran a continuacion:

Como se observa en la Figura 29 en el caso de San Andrés la demanda tiene un
crecimiento promedio anual de 5,16% para el escenario alto, 3,96 % para el medio
y 2,91% para el bajo. Estos resultados se encuentran dentro de los rangos de
crecimiento anual promedio de la demanda proyectada por la UPME [232] para
Colombia (2012 a 2030) que es de 3,80% para el escenario medio, 4,50% para el
escenario alto y 2,90% para el bajo. Ademas, el valor de la demanda real al 2015
segun el CNM es de 194.120.623 kWh y esta dentro de los rangos de proyeccion.

Figura 29. Proyeccién de la demanda de electricidad de San Andrés

350000000
300000000
250000000
200000000
150000000 ,
100000000 Medio
50000000 Alto
0

kWh

Bajo

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Afo

164



Finalmente, vale la pena aclarar que actualmente la demanda de energia en San
Andrés es superior a la media nacional [233], ya que la variabilidad en el crecimiento
de la demanda es consecuencia de dinamica particular de las zonas en términos de

crecimiento poblacional, urbanizacion y expansion econémica.

En el caso de La Macarena la demanda tiene un crecimiento de 3,22% para el
escenario alto, 2,78% para el bajo y 3,01% para el medio, estos porcentajes son
menores que al crecimiento de la demanda media nacional proyectada por la UPME
[232], pero estan dentro de los rangos de crecimiento en el caso de los escenarios
medio y alto y con una diferencia menor al 5% en el caso del escenario bajo.
Ademas, el valor de la demanda real al 2015 segun el SUI es de 2.139.300 kWh y

esta dentro de los rangos de proyeccion, Figura 30.

Figura 30. Proyeccion de la demanda de electricidad de La Macarena
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Por otro lado, como el numero de horas de servicio aumenta de 5 h a 16 h en los
casos Medio Atrato y Puerto Guzman, el crecimiento de la demanda anual esperado
es superior a la media nacional. En efecto, los resultados muestran que en Puerto
Guzman durante los primeros tres periodos de proyeccion las tasas de crecimiento
para los escenarios medio, alto y bajo son respectivamente del 7,80%, 7,88%, y
7,71% y para el resto del horizonte del 5,63%, 5,71%, y 5,55%, Figura 32.

La diferencia minima entre los escenarios se debe a la poca variabilidad en el

crecimiento de la poblacion que proyecta el DANE, puesto que la vereda solo consta
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de 53 viviendas [231]. Ademas, el valor de la demanda real al 2015 segun el SUI es
de 63.950 kWh y est& dentro de los rangos de proyeccion, Figura 31.

Figura 31. Proyeccién de la demanda de electricidad de Vereda Bututo
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En el caso de Medio Atrato las tasas de crecimiento para los escenarios medio, alto
y bajo son superiores a los demas casos de estudio, ya que, ademas del nimero de
horas de servicio, existe un alto consumo de energia por vivienda y una tasa alta de
crecimiento poblacional. Durante los primeros tres periodos de proyeccion las tasas
de crecimiento de demanda para los escenarios medio, alto y bajo son
respectivamente del 20,92%, 21,23% y 20,61% y para el resto del horizonte del
16,47%, 16,74% y 16,21%. Ademas, el valor de la demanda real al 2015 segun el
SUI es de 238.325,12 kWh, valor que esta dentro de los rangos de proyeccion,
Figura 32.

Figura 32. Proyeccion de la demanda de electricidad de Medio Atrato
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6.5.2.2 Duracion de bloques Los datos de la duracion de bloque por afio fueron
obtenidos a partir de las curvas de carga diaria de la empresa electrificadora de San
Andrés [234] y de las curvas tipicas para las ZNI propuestas por la CREG [155] para

los casos de La Macarena, Puerto Guzman y Medio Atrato, ver Anexo J.

Por cuestiones préacticas del modelo (mantener el costo computacional) en los casos
de San Andrés y La Macarena, con 24 h de servicio, se consideraron dos bloques
de carga constantes, uno pico de 730 h/afio (2 h diarias con consumo superiores al
40% respecto a la media diaria) [235] y uno valles de 8030 h/afio (22 h diarias)
durante cada periodo en todo el horizonte de planeacion.

Para los casos de Medio Atrato y Puerto Guzman, con 5 h de servicio, se considero
un bloque de carga hasta el 2016 y a partir del 2017 cuando el PIEC [19] plantea un
cambio en las horas de cobertura alcanzando 16 h diarias el nimero de horas pico
por afio alcanzarian 730 (2 h al dia) y horas valle 5110 (14 h al dia).

El Anexo K muestra demanda de energia por bloque de San Andrés (SA), La
Macarena (LM), Medio Atrato (MA) y Puerto Guzman (PG) segun la distribucién de
blogues pico y valle determinados con las fracciones de horas al afio.

6.5.2.3 Demanda maxima de potencia La demanda maxima de potencia hace
referencia a la mayor cantidad de potencia necesaria para suplir la demanda en un

periodo de tiempo determinado.
Para el afio base este parametro fue determinado a partir de los informes de

telemetria del CNM [225], donde se encuentra informacion acerca de la potencia

mas alta que se registro todos los dias mes a mes.
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Debido a la ausencia de una informacién continua, confiable y a las diferentes
condiciones energéticas que tienen algunos de los casos de estudio, la demanda

maxima de potencia se proyectd segun el caso de estudio.

Para los municipios de La Macarena y San Andrés, se usaron las tasas de
crecimiento anuales de 2012 a 2030 propuestas por [232]. Para el escenario medio,
la tasa promedio anual fue de 3,00%, mientras para el escenario alto y bajo las tasas

fueron de 3,70% y 2,40%, respectivamente.

En los casos de Medio Atrato y Puerto Guzman, donde el suministro de energia no
alcanza las 24 h de servicio y sus poblaciones son pequefias, por lo tanto, se usaron
las horas de servicio, actuales y proyectadas y los factores de carga propuestos por

la CREG [155] en la Tabla 19, mediante la siguiente ecuacion:

_ D024
DP2024_ = —(365*H52024* Fo) ECU (53)

DP2024: Demanda de potencia méaxima al afio 2024 (kW)
D2024: Demanda de energia al afio 2024 (kWh)
Hs2024: Horas de servicio al afio 2024

Fc: Factor de carga

Tabla 19. Factor de carga segun las horas de servicio para ZNI

Horas de servicio 24 18 12 8 6 4
Factor de carga 0,52 0,56 0,58 0,68 0,72 0,83
Fuente: CREG 002 de 2014 [155]

Finalmente, con los datos de la demanda de maxima de potencia del afio inicial y
final se supuso un comportamiento lineal y se calcularon afio a afio los valores

intermedios para los tres escenarios de demanda.
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Debido a que en Medio Atrato y Puerto Guzméan el nimero de horas de servicio
aumenta de 5 h a 16 h el crecimiento de la demanda maxima de potencia esperado
es superior a la media nacional. En efecto, los resultados muestran que en Puerto
Guzman las tasas de crecimiento para los escenarios medio, alto y bajo son
respectivamente del 6,27% 6,32%, y 6,19 %, Tabla 20.

Como se habia explicado anteriormente, en el caso de Medio Atrato las tasas de
crecimiento de la demanda maxima de potencia para los escenarios medio, alto y
bajo son superiores a los demas casos de estudio obteniéndose tasas de
crecimiento promedio anual del 11,70% para el escenario medio, 11,91% para el
escenario alto y 11,50 % para el escenario bajo. Lo anterior debido al aumento de

las de horas de servicio y la elevada tasa de crecimiento poblacional, Tabla 20.
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Tabla 20. Demanda méxima de potencia [kW/afio], escenario alto, medio y bajo

Alto
Zona 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
SA  28697,61 29816,82 30979,67 32187,88 33443,21 34747,49 36102,64 37366,24 38674,06 40027,65 41428,61
MA 91,78 91,78 91,78 131,35 151,13 170,91 190,69 210,47 230,25 250,04 269,82
PG 40,50 43,89 43,89 50,66 54,05 57,44 60,82 64,21 67,60 70,99 74,37
LM 396,16 408,93 422,12 435,72 449,77 464,27 479,24 494,69 510,64 527,10 544,09
Medio
SA  28697,61 29587,24 30504,44 31450,08 32425,03 33430,21 34466,54 35466,07 36494,59 37552,93 38641,97
MA 91,18 91,18 91,18 129,53 148,71 167,89 187,06 206,24 225,42 244,60 263,77
PG 40,50 43,85 43,85 50,55 53,90 57,25 60,60 63,96 67,31 70,66 74,01
LM 396,16 408,06 420,32 432,94 445,95 459,34 473,14 487,36 502,00 517,08 532,61
Bajo
SA 28697,61 29386,35 30091,63 30813,82 31553,36 32310,64 33086,09 33880,16 34693,28 35525,92 36378,54
MA 90,59 90,59 90,59 127,76 146,34 164,93 183,51 202,10 220,68 239,27 257,85
PG 40,50 43,79 43,79 50,38 53,68 56,97 60,27 63,56 66,86 70,15 73,44
LM 396,16 407,19 418,52 430,18 442,15 454,46 467,11 480,12 493,48 507,22 521,34

Para garantizar la confiabilidad del sistema y atender las necesidades energéticas de la poblacién para todos los

casos se asumio un margen de reserva (la diferencia entre la potencia de la planta y la demanda méxima de energia)

del 6% para cubrir los incrementos en las demandas de energia [65].

6.5.2.4 Factor de disponibilidad El factor de disponibilidad es la razén entre las horas que los equipos de generacion

funcionan sin paradas durante una cantidad determinada, en este caso un afo (8760 h). Algunas de estas tecnologias

se ven afectadas por el lugar de uso de la misma. En consecuencia, para los grupos electrogenos estos datos fueron

obtenidos de CNM [225] y para los demas sistemas de [72], Tabla 21.
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Tabla 21. Factor de disponibilidad de los sistemas de generacién

Zona DiéselGen BioGen SolarFV GenEol PCHs
SA 0,98 0,41 0,53 -

MA 0,90 0.34 0,21 - 0,23
PG 0,80 0,34 0,21 - 0,23
SA 0,80 0,34 0,21 - 0,23

Fuente: Nikolaos, et al. [186]

6.5.2.6 Capacidad maxima y minima a ser instalada La capacidad a maxima y
minima de nuevas plantas a ser instaladas son cantidades de potencia nominal
necesarias para satisfacer la demanda de energia eléctrica futura en cada uno de

los casos.

Estas capacidades se determinaron a partir de la diferencia entre la demanda
maxima de potencia proyectada al final del horizonte de planeacion y demanda
méaxima de potencia en el afio base, por su puesto, considerando los factores de

capacidad de cada una de las plantas por zona.

Lo anterior se hizo bajo la suposicibn de un comportamiento constante en la
disponibilidad anual del recurso energético y las horas operativas de la planta, de
tal manera que las nuevas unidades de generacién sean capaces de suplir la
demanda que no puede ser satisfecha por la capacidad actual, con un criterio de
confiabilidad y sostenibilidad en el suministro; sin sobredimensionar el sistema de

generacion.

En el caso en que la capacidad existente sea capaz de satisfacer la demanda
proyectada, la posible nueva capacidad debe tener como principal objetivo
minimizar el terreno requerido y los costos asociados a la generacion y al
combustible [236]. Para los tres escenarios previamente definidos se utilizo la
siguiente ecuacion.

(DP2024—DPz2014) Ecu (54)

Camax =
Fzp
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Camax: Capacidad a maxima a instalar para el afio 2024 (kW) por escenario
DP2024 : Demanda de potencia del afio 2024 (kW) por escenario
DP2014 : Demanda de potencia del afio 2014 (kW)

F.p: Factor de planta en cada zona para nuevas plantas de generacion

Las capacidades a instalar obtenidas no se encuentran de manera exacta en el
mercado actual, por lo tanto, los resultados obtenidos por escenario se aproximaron
a capacidades encontradas en el mercado. Segun la tecnologia se utilizaron los
siguientes catalogos: [237], [238], [155], [239], [240] y [241]. En el caso de San
Andrés se utilizé la capacidad mas proxima a los actuales pargues solares y edlicos
implementados en el pais, que, ademas, cumpliera con limites de area disponible y

la regulacién, Tabla 22.

Tabla 22. Capacidad méaxima y minima a ser instalada

Zona Planta Escenario alto Escenario medio Escenario bajo
Camin(kW) Camax(kwW) Camin(kW) Camax(kW) Camin(kW) Camax(kW)
SA DiéselGen 1500 4500 1000 3000 650 2000
SA SolarFV 4590 13775 3330 9980 2070 6230
SA GenEdl 4760 14300 4330 13000 3450 10400
MA DiéselGen 150 450 130 400 90 350
MA BioGen 70 260 60 250 50 240
MA SolarFV 230 870 210 840 200 810
MA PCHSs 180 500 160 450 130 450
PG DiéselGen 50 120 30 100 25 90
PG BioGen 30 60 20 50 10 40
PG SolarFV 50 160 40 150 30 140
PG PCHSs 25 100 20 90 15 80
LM DiéselGen 80 350 70 300 60 250
LM BioGen 70 200 50 180 40 170
LM SolarFV 160 630 150 600 140 570
LM PCHs 90 340 80 320 70 300

6.5.2.7 Proyeccion de los costos asociados a las plantas de generaciéon Antes
de comenzar con la descripcion del procedimiento de calculos y proyeccion de los
costos asociados al modelo FMOMILP se describen los aspectos considerar segun

el tipo de costo:
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Costos unitarios Inversion

Estan asociados con la implementacion de un proyecto de sistemas de generacion
de energia eléctrica. Expresados en (USD/kW). Incluyen los costos de estudio de
viabilidad para implementar un proyecto, la ingenieria necesaria, compra e
instalacién de equipos de almacenamiento (baterias) y generacion de energia, la
construccion de los accesorios o equilibrio del sistema y los costos para cualquier

otro articulo miscelaneo [185].

Costos operacion y mantenimiento (O&M)

Estos costos se deben al mantenimiento de los equipos o al remplazo de las partes
gue ya cumplieron con su vida util. Los costos operativos se clasifican en: costos de
operacion y mantenimiento (costos de O&M), fijos y variables, y costos de

combustible.

Costos unitarios de O&M fijos

Los costos de O&M fijos hacen referencia a los costos de funcionamiento de la
planta de generacion, expresados en (USD/kW). Incluyen costo de mantenimiento
e inspeccion de la planta, accesorios como baterias, lineas eléctricas, etc. [185].

Costos unitarios de O&M variables

Los costos de O&M variables hacen referencia a un componente producto de la
operacion de la planta de generacion, expresados en (USD/kWh). Para las plantas
Solar FV, GenEdl y PCHs.es practicamente nulo [185].

Para determinar los costos asociados a las capacidades de las plantas de
generacion en el afio base se recopild informacion de bases de datos existentes de
la UPME [185], la CREG [155], catalogos referentes a esta tematica y en el caso de

los costos de combustible se obtuvieron datos histéricos del SUI [242].
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El procedimiento para determinar los diferentes tipos de costos unitarios en el afio
base y el dimensionamiento (nUmero de paneles, baterias, aerogeneradores, etc.)
de las plantas para las capacidades previamente determinadas esta descrito en

[227] , el cual se baso en la metodologia propuesta por la UPME [185].

Como usualmente los costos obtenidos de las diferentes fuentes de informacion
estdn asociados a capacidades tipicas, estos fueron determinados para las
capacidades preseleccionadas mediante la ecuacion que representa la economia
de escala [243] y que se describe a continuacion:

Py

0,6
P_z) Ecu. (55)

C1 == C2 (
C1: Costo para la capacidad preseleccionada (maxima y minima)
Cz2: Costo para la capacidad tipica
P1: Capacidad preseleccionada

P2: Capacidad tipica

Definidos los costos asociados a las capacidades preseleccionadas, se proyecté de
cada tipo de costo usando la Ecuacion 56, propuesta por [243] y que es analoga a

la ecuacion propuesta por la CREG [155] para Colombia:

IPC,
Ch = Cy* (m) Ecu. (56)

Cn: Costo para el afio a proyectar.
Co: Costo del afio base.
IPCn: Indice de precios al consumidor del afio a proyectar.

IPCo: indice de precios al consumidor del afio base.
Los datos de IPC fueron proyectados mediante una regresion lineal multiple como

se describe en el Anexo L. Con la ecuacion ajustada: IPC = 0,31t+82,46 se

proyectaron los datos de los periodos mensuales en el escenario medio.
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Posteriormente los escenarios alto y bajo son estimados considerando la desviacion
histérica més alta y las siguieres ecuaciones:
[PCpajo = IPChrom — Desvest IPC Ecu. (57)

IPCa1t0 = IPCprom + Desvest IPC Ecu. (58)

PCaito: IPC escenario alto
IPCsajo: IPC escenario bajo
[PCprom: IPC promedio

Desvest: IPC Desviacion estandar por mes de los datos historico

Finalmente se hallaron los IPC anuales promediando las predicciones mensuales
para todos los afios y todos los escenarios. Las predicciones del IPC anual se
muestran en la Tabla 23, las tendencias muestran una variacion promedio anual de

3,01%, 2,75% y 2,54% para los escenarios alto, medio y bajo, respectivamente.

Para dar validez a estas predicciones, los IPC anuales se compararon con los
promedios reales para 2015 y 2016 que son 128,21 y 133,89 (variacion de 4,43%)

[244]. Estos valores estan dentro de los rangos de los escenarios proyectados.

Tabla 23. IPC anual proyectado, escenarios medio, bajo y alto.
Afio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Medio 122,13 125,89 129,65 133,42 137,18 140,94 144,71 148,47 152,23 156,00
Bajo IPC 110,60 114,36 118,12 121,89 125,65 129,41 133,18 136,94 140,70 144,47
Alto 133,66 137,42 141,18 144,95 148,71 152,47 156,24 160,00 163,76 167,53

Las Tablas 24 a 32 muestran las proyecciones de los costos unitarios de inversion,
y de O&M fijos y variables estimados por la autora para esta tesis. Para el caso de
costos unitarios de inversién las proyecciones fueron comparadas con las hechas
mediante curvas de aprendizaje para los afios 2020 y 2035 por la IEA [245] y REN
21 [246], las plantas de gasificacion los costos oscilarian entre 2090 y 4880
USD/kW, la solar fotovoltaica entre 2370 y 5130 USD/kW, para los grupos
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electrégenos entre 400 y 3800 USD/KW, los sistemas edlicos de 1410 a 3050
USD/KW y las PCHs de 1170 a 4040 USD/kW. Estos valores indican que los costos
calculados a partir del IPC se encuentran dentro de los rangos predichos por estas

fuentes de informacion. Tablas 24 a 26.

De forma semejante se evaluaron los costos unitarios de O&M fijos. Las
proyecciones de la IEA [245] indican costos fijos de O&M al 2020y 2035 de 18 a 73
USD/KW para los sistemas solares fotovoltaicos, de 41 a 102 USD/KW para los
grupos electrégenos, de 37 a 131 USD/KW para los sistemas edlicos, de 42 a 79
USD/KW para las PCHs y de 35-134 USD/kW para la gasificacion de biomasa. Estos
valores indican que los costos predichos a partir del IPC se encuentran dentro de

los rangos predichos por estas fuentes de informacion. Tabla 27 a 29.

Por otro lado, los costos unitarios de O&M variables para las plantas de biomasa y
diésel, se compararon con los datos de un estudio hecho para el departamento del
Meta [76], correspondientes a 0,017 USD/kWh para grupos electrégenos y de 0,027
USD/kWh para sistemas con biomasa agricola. Estos valores tienen el mismo orden
de la magnitud de los costos unitarios de O&M variables promedios proyectados
con el IPC. Tablas 30 a 32.

6.5.2.8 Costos por extension de redes de transmision La extension de una red

eléctrica que permita llevar la energia implica:

e Costos de inversion: se deben a la construccion de la red eléctrica para transmitir
energia eléctrica e incluyen el predio, la infraestructura, aspectos pre-operativos
Ingenieria, aspectos ambientales y la linea.

e Costos de O&M: se deben al mantenimiento que se debe hacer rede eléctrica

para que opere durante la transmision de energia.
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Tabla 24. Costos de inversion unitarios, escenario alto (USD/kW)

Zona_Planta 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
SA  DiéselGen 791,21 827,62 853,12 87862 904,12 929,62 95513 980,63  1006,13 1031,63 1057,13
SA  SolarFV 3942,46  4123,88 4250,95 4378,03 450510 4632,17 475924 4886,32 5013,39 514046 5267,53
SA  GenEdl 2438,61  2550,83  2629,43 2708,03  2786,63 286523 294383  3022,43  3101,03 317963  3258,23
MA  DiéselGen  1649,48 172539 177855 1831,72 1884,88 1938,05 199121 2044,38 2097,55 2150,71 2203,88
MA  BioGen 193582 1978,88  2009,04 2039,21  2069,37 2099,53 2129,70 215986 2190,02 2220,19  2250,35
MA  SolarFV 2704,72  2829,18 2916,36 300354  3090,72 3177,89 326507 335225 343943 352661 361378
MA  PCHs 249581  2610,66  2691,11 277155 2852,00 2932,44 3012,89  3093,33  3173,78 325422  3334,66
PG  DiéselGen 307250 3213,89 3312,92 341195 3510,98 3610,02 3709,05 380808 3907,11  4006,14  4105,18
PG  BioGen 3264,56  3368,75 3441,74 3514,73 3587,72 3660,71 3733,70 3806,69 3879,68 395268 402567
PG  SolarFV 439521  4597,46 4739,12  4880,79 502245 5164,12 530579 544745 5589,12 5730,78 587245
PG PCHs 3961,00 414327  4270,94 439861 4526,28  4653,95 478162  4909,29  5036,96  5164,63  5292,30
LM  DiéselGen 214495 2243,65 2312,79 238192 245106 2520,20 258933 265847 2727,60 2796,74 286587
LM  BioGen 2517,14 2586,95 263585 2684,75 2733,65 278255 283145 2880,35 2929,25 2978,15  3027,05
LM  SolarFV 3179,50 332581 3428,29 3530,77 363325 373573 383821 3940,69 4043,17 414565  4248,13
LM PCHs 3343,23  3497,07  3604,83 371259  3820,35 3928,10 403586  4143,62  4251,38  4359,14  4466,89
Tabla 25. Costos de inversion unitarios, escenario medio (USD/kW)

Zona_Planta 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
SA  DiéselGen 72394 757,25 78059 803,92 827,25 85059 873,92 897,26 92059 943,92 967,26
SA  SolarFV 2466,20 2579,69 2659,18 2738,67 2818,16 2897,65 2977,14 305663 313612 321561  3295,10
SA _ GenEol 242529  2536,89 261506  2693,24  2771,41  2849,58  2927,75 300592  3084,09  3162,26  3240,44
MA DiéselGen  1470,18 1537,84 158522 1632,61 1680,00 1727,38 177477 182216 1869,54 1916,93 1964,32
MA  BioGen 1906,33 194804 1977,25 200646 203568 2064,89 2094,10 212331 2152,53 218174 221095
MA  SolarFV 2622,15 2742,82 2827,33 2911,85 2996,37 3080,88 316540 324992 333443 341895 350347
MA  PCHs 2346,57  2454,55  2530,19 260582 268145 2757,09 2832,72 2908,36  2983,99  3059,62 313526
PG DiéselGen  2889,859 3022,841 3115986 3209,131 3302,277 3395422 3488,567 3581712 3674,858 3768,003 3861,148
PG  BioGen 2845,700 2930,640 2990,130 3049,620 3109,110 3168,600 3228,100 3287,580 3347,070 3406,600 3466,050
PG  SolarFV 3631,016 3798,104 3915138 4032,172 4149,206 4266,240 4383274 4500,308 4617,342 4734,376 4851,410
PG PCHs 3792,643 3967,169 4089,413 4211,656 4333,900 4456,143 4578,387 4700,630 4822,874 4945,118 5067,361
LM DiéselGen  1970,18 2029,19 2091,72 2154,24 2216,77 227930 2341,82 240435 2466,88 252941 259193
LM  BioGen 2234,82 2291,64 233144 237124 241104 245084 2490,64 2530,44 2570,24  2610,05 264985
LM  SolarFV 2012,75 3046,79 314067 3234,56 332844 3422,32 351621 3610,09 3703,97 3797,86 389174
LM PCHs 2778,97  2906,85  2996,42 308599 317556 326514  3354,71 344428 3533,85 3623,42 371299
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Tabla 26. Costos inversion unitarios, escenario bajo (USD/kW)

Zona Planta 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
SA  DiéselGen 656,67 686,89 708,05 729,22 750,39 77155 792,72 813,88 83505 856,21 877,38
SA  SolarFV 1805,1  1888,17 1946,35 2004,53 2062,72 2120,9  2179,08 2237,26 229544 235362 241181
SA  GenEdl 1976,95 2067,93  2131,65 219537 2259,09 2322,81 2386,53 245025 251397 264141  2718,48
MA  DiéselGen  1344,65 140652 1449,86 149320 153654 1579,88 1623,22 1666,56 1709,90 175324  1796,58
MA  BioGen 1879,86  1920,35 194875 1977,07 200542 2033,78 2062,14 2090,50 2118,86 214722 217558
MA  SolarFV 254508  2662,20 274423 2826,26 2908,29 2990,33 3072,36 3154,39 3236,42 331846  3400,49
MA  PCHs 2122,15 2219,80  2288,20  2356,60  2425,01  2493,41 2561,81 2630,21  2698,61  2767,01 283541
PG  DiéselGen  2618,074 2738550 2822,935 2907,320 2991,705 3076,090 3160,475 3244,861 3329,246 3413631 3498,016
PG  BioGen 2629,350 2704,330 2756,850 2809,370 2861,880 2914,400 2966,920 3019,430 3071,950 3124,470 3176,980
PG  SolarFV 3114,140 3257,443 3357,818 3458,192 3558,566 3658,940 3759,314 3859,689 3960,063 4060,437 4160,811
PG PCHs 3648,629 3816,528 3934,130 4051,732 4169,334 4286,935 4404,537 4522,139 4639,740 4757,342 4874,944
LM  DiéselGen  1649,48 172539 177855 183172 1884,88 193805 1991,21 2044,38 209755 2150,71  2203,88
LM  BioGen 2160,98 2214,40 2251,82 2289,25 2326,67 2364,09 240151 243893 2476,35 251377  2551,19
LM  SolarFV 2771,39 289892 298825 3077,58 3166,90 3256,23 334556 3434,89 352421 361354  3702,87
LM PCHs 263594  2757,24  2842,20  2927,16  3012,12 3097,08 3182,04 3267,00 3351,97 3436,93  3521,89
Tabla 27. Costos fijos unitarios de O&M, escenario alto (USD/KW)

Zona Planta 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
SA  DiéselGen 25,05 26,21 27,02 27,82 28,63 29,44 30,25 31,05 31,86 32,67 33,48
SA  SolarFV 54,09 56,58 58,32 60,06 61,81 63,55 65,29 67,04 68,78 70,52 72,27
SA  GenEdl 76,98 80,52 83,01 85,49 87,97 90,45 92,93 95,41 97,89 100,38 102,86
MA  DiéselGen 52,23 54,64 56,32 58,00 59,69 61,37 63,05 64,74 66,42 68,11 69,79
MA  BioGen 38,24 40,00 41,23 42,46 43,70 44,93 46,16 47,39 48,62 49,86 51,09
MA  SolarFV 35,10 36,71 37,85 38,98 40,11 41,24 42,37 43,50 44,63 45,77 46,90
MA  PCHs 50,15 52,45 54,07 55,69 57,30 58,92 60,53 62,15 63,77 65,38 67,00
PG  DiéselGen 97,30 101,77 104,91 108,04 111,18 114,32 117,45 12059 123,72 126,86 130,00
PG  BioGen 103,32 108,07 111,40 114,73 11806 121,39 12472 128,05 131,38 134,71 138,04
PG  SolarFV 50,55 52,87 54,50 56,13 57,76 59,39 61,02 62,65 64,28 65,91 67,54
PG PCHs 11530 120,61 124,32 128,04 131,75 13547 139,19 142,90 146,62 150,34 154,05
LM  DiéselGen 67,92 71,05 73,24 75,43 77,62 79,81 81,99 84,18 86,37 88,56 90,75
LM  BioGen 54,27 56,77 58,52 60,27 62,02 63,77 65,52 67,27 69,02 70,76 72,51
LM SolarFV 37,38 39,10 40,31 41,51 42,72 43,92 45,13 46,33 47,53 48,74 49,94
LM PCHs 61,36 64,19 66,16 68,14 70,12 72,10 74,07 76,05 78,03 80,01 81,99
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Tabla 28. Costos fijos unitarios de O&M, escenario medio (USD/kKW)

Zona_Planta 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
SA  DiéselGen 20,79 21,75 22,42 23,09 23,76 24,43 25,10 25,77 26,44 27,11 27,78
SA  SolarFV 33,70 35,25 36,34 37,43 38,51 39,60 40,68 41,77 42,86 43,94 45,03
SA  GenE¢l 68,36 71,50 73,70 75,91 78,11 80,31 82,52 84,72 86,92 89,13 91,33
MA  DiéselGen 46,56 48,70 50,20 51,70 53,20 54,70 56,20 57,70 59,20 60,70 62,20
MA  BioGen 37,03 38,74 39,93 41,12 42,32 43,51 44,71 45,90 47,09 48,29 49,48
MA  SolarFV 33,98 35,54 36,63 37,73 38,82 39,92 41,01 42,11 43,20 44,30 45,39
MA _ PCHs 47,15 49,32 50,84 52,36 53,88 55,39 56,91 58,43 59,95 61,47 62,99
PG DiéselGen 91,512 95723 98,672 101,622 104,571 107,521 110,471 113,420 116,370 119,319 122,269
PG  BioGen 78,299 81,902 84,426 86,949 89,473 91,997 94,521 97,044 99,568 102,092 104,615
PG  SolarFV 41,075 42,965 44,289 45613 46,937 48261 49,585 50,909 52232 53,556 54,880
PG PCHs 112,019 117,174 120,785 124,395 128,006 131,616 135227 138,837 142,448 146,059 149,669
LM DiéselGen 61,43 64,26 66,24 68,22 70,20 72,18 74,16 76,14 78,12 80,10 82,08
LM  BioGen 50,46 52,78 54,40 56,03 57,66 59,28 60,91 62,53 64,16 65,79 67,41
LM  SolarFV 34,18 35,75 36,85 37,96 39,06 40,16 41,26 42,36 43,46 44,57 45,67
LM PCHs 55,92 58,49 60,29 62,09 63,90 65,70 67,50 69,30 71,11 72,91 74,71
Tabla 29.Costos fijos unitarios de O&M, escenario bajo (USD/kW)

Zona_Planta 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
SA  DiéselGen 18,17 19,00 19,59 20,17 20,76 21,34 21,93 22,52 23,10 23,69 24,27
SA  SolarFV 24,44 25,56 26,35 27,14 27,92 28,71 29,50 30,29 31,08 31,86 32,65
SA  GenEdl 56,10 58,69 60,49 62,30 64,11 65,92 67,73 69,54 71,34 73,15 74,96
MA  DiéselGen 4258 44,54 45,91 47,28 48,66 50,03 51,40 52,77 54,15 55,52 56,89
MA  BioGen 35,95 37,61 38,76 39,92 41,08 42,24 43,40 44,56 45,72 46,88 48,03
MA  SolarFV 32,92 34,44 35,50 36,56 37,62 38,68 39,74 40,80 41,86 42,93 43,99
MA  PCHs 42,64 44,60 45,97 47,35 48,72 50,10 51,47 52,85 54,22 55,59 56,97
PG  DiéselGen 82,905 86,720 89,392 92,065 94,737 97,409 100,081 102,753 105425 108,098 110,770
PG  BioGen 66,576 69,640 71,786 73932 76,078 78223 80,369 82515 84,661 86,807 88,953
PG  SolarFV 34,719 36,317 37,436 38555 39,674 40,793 41,912 43,031 44,150 45269 46,388
PG PCHs 110,109 115,176 118,725 122,274 125823 129,372 132,921 136,470 140,019 143568 147,117
LM  DiéselGen 52,23 54,64 56,32 58,00 59,69 61,37 63,05 64,74 66,42 68,11 69,79
LM  BioGen 47,44 49,62 51,15 52,68 54,21 55,74 57,27 58,80 60,32 61,85 63,38
LM  SolarFV 32,34 33,83 34,87 35,92 36,96 38,00 39,04 40,09 41,13 42,17 43,21
LM PCHs 53,04 55,48 57,19 58,90 60,61 62,32 64,03 65,74 67,45 69,15 70,86
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Tabla 30. Costos variables unitarios de O&M, escenario alto (USD/kWh)

Zona Planta 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
SA  DiéselGen  0,0321  0,0335  0,0346  0,0356  0,0366  0,0377  0,0387  0,0397  0,0408  0,0418  0,0429
MA DiéselGen 00750 0,784  0,0808 00832 00857 00881 00905 0,0929  0,0953  0,0977  0,1002
MA  BioGen 0,0201  0,0210 0,217  0,0223  0,0230  0,0236  0,0243  0,0249  0,0256  0,0262  0,0269
PG DiéselGen 001285  0,1344  0,1386  0,1427  0,1469 011510 0,551  0,1593  0,1634  0,1676  0,1717
PG  BioGen 0,0486  0,0509 00525  0,0540  0,0556  0,0572  0,0587  0,0603  0,0619  0,0634  0,0650
LM DiéselGen 0,978  0,1023  0,1054  0,1086  0,1118  0,1149  0,1181  0,1212  0,1244  0,1275  0,1307
LM __ BioGen 0,0285  0,0298 00308  0,0317 00326  0,0335  0,0344 00354  0,0363 00372  0,0381
Tabla 31. Costos variables unitarios de O&M, escenario medio (USD/kWh)

Zona_Planta 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
SA  DiéselGen  0,0266 _ 0,0278  0,0287 _ 0,0296 _ 0,0304  0,0313  0,0321 _ 0,0330 0,338  0,0347 _ 0,0356
MA  DiéselGen  0,0668 00699 00720 00742 0,763 00785  0,0807 00828  0,0850  0,0871  0,0893
MA  BioGen 0,0195  0,0204 00210  0,0216 00222  0,0229  0,0235 00241  0,0248  0,0254  0,0260
PG DiéselGen 001209  0,1264  0,1303  0,1342  0,1381  0,1420  0,1459  0,1498  0,1537  0,1576  0,1615
PG BioGen 0,0396  0,0415 00427  0,0440  0,0453  0,0466  0,0479 00491  0,0504  0,0517  0,0530
LM DiéselGen 00884  0,0925  0,0954 0,098  0,1011 0,039  0,1068  0,1096  0,1125  0,1153  0,1182
LM  BioGen 0,0265  0,0277 00286  0,0295  0,0303 00312 00320 00329  0,0337  0,0346 _ 0,0354
Tabla 32. Costos variables unitarios de O&M, escenario bajo (USD/kWh)

Zona Planta 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
SA  DiéselGen  0,0233  0,0243  0,0251 _ 0,0258  0,0266 00273  0,0281 _ 0,0288  0,0296 _ 0,0303 _ 0,0311
MA DiéselGen 00611  0,0639 00659 00679 0,698 00718 00738 00757 00777 00797  0,0816
MA  BioGen 0,0189  0,0198 00204  0,0210 00216  0,0222  0,0228  0,0234  0,0240  0,0246 _ 0,0253
PG DiéselGen  0,1095  0,1145 0,118l  0,1216 0,251  0,1287  0,1322  0,1357  0,1393  0,1428  0,1463
PG BioGen 0,0350  0,0366 00377  0,0389  0,0400  0,0411  0,0423 0,434  0,0445  0,0456  0,0468
LM DiéselGen 00752  0,0787 00811 0,835 0,089 00884 0,908 00932 00956  0,0981  0,1005
LM BioGen 0,0249  0,0261 00269  0,0277  0,0285  0,0293  0,0301 00309  0,0317  0,0325  0,0333
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Tabla 33. Costos de inversidn unitarios en extension de latransmision, escenario alto, medio y bajo [USD/kW]

Escenario Zona 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Alto LM 12.382,62 13.072,35 13.471,46 13.870,58 14.269,69 14.668,80 15.067,92 15.467,03 15.866,14 16.265,25 16.664,37
Medio LM 12.382,62 12.952,43 13.351,54 13.750,66 14.149,77 14.548,88 14.947,99 15.347,11 15.746,22 16.145,34 16.544,45
Bajo LM 12.382,62 12.832,51 13.231,62 13.630,74 14.029,85 14.428,97 14.828,08 15.227,19 15.626,31 16.025,42 16.424,53

Fuente: Montafiez Rojas [227]

Tabla 34. Costos de O&M unitarios en extension de redes de transmision, escenario alto, medio y bajo

[USD/KWh]

Escenario Zona 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Alto LM 0,0283 0,0298 0,0308 0,0317 0,0326 0,0335 0,0344 0,0353 0,0362 0,0371 0,0380
Medio LM 0,0283 0,0296 0,0305 0,0314 0,0323 0,0332 0,0341 0,0350 0,0360 0,0369 0,0378
Bajo LM 0,0283 0,0293 0,0302 0,0311 0,0320 0,0329 0,0339 0,0348 0,0357 0,0366 0,0375

Fuente: Montafiez Rojas [227]

En La Macarena los costos del afio base, para instalar una capacidad maxima 580 kW por una sola vez en todo el
horizonte de planeacién y una linea de 144,1 km de longitud [227], se obtuvieron de la metodologia que indica la
UPME [185].

6.5.2.9 Maximo presupuesto disponible para inversion El Gobierno Nacional con el fin de viabilizar a largo plazo
la prestacion del servicio de energia eléctrica en dichas ZNI, adelanté la creacion de una fuente de recursos para la
implementacion de las soluciones energéticas en las ZNI (FAZNI), mediante la Ley 633 de 2000, en la que se
establecid el cobro de un impuesto de un peso por kW/h despachado en el mercado de energia mayorista para la
financiacion de programas de inversion en ZNI. Los datos maxima inversion disponible para inversion en nuevas
plantas de generacion (FAZNI) se obtuvieron de [247] y los escenarios se plantearon segun el presupuesto a mediano
plazo propuesto por [19] y [247].
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Tabla 35. Maximo presupuesto disponible para inversion (millones de USD)

Zona Alto Medio Bajo Unidades
SA 147,145 117,716 88,287

MA 3,591 2,693 1,795 USD

PG 0, 599 0, 449 0,299

LM 1,114 1,114 1,114

Fuente: UPME [19] e IPSE [247]

6.5.2.10 Costo unitario de combustible Estos costos son inciertos porque
dependen no solo del periodo de tiempo, sino de la localizacidén de la planta y en
general tienden a aumentar con el tiempo alrededor del 18,7% [75]. Sin embargo,
pueden fluctuar dependiendo de otras variables econométricas.

Por simplicidad en este trabajo los datos histéricos trimestrales de costos unitarios
de combustible en (USD/Gal) a ser comprado en los casos de estudio se obtuvieron
de datos historicos trimestrales de la seccion de plantas del SUI [242] (afio 2009 al
2014)’. Posteriormente, estos datos fueron introducidos y proyectados en la
herramienta de series de tiempo descrita en el Anexo My el intervalo de escenarios,
considerando la desviacion histérica mas alta para cada caso, se calculé de forma
anéloga a las Ecuaciones 51 y 52.

Los datos proyectados para los tres escenarios se muestran en las Tabla 36. En el
caso de San Andrés la herramienta seleccion6 un modelo de promedio simple; en
La Macarena un modelo de exponencial triple; en Medio Atrato un modelo de

promedio movil y en Puerto Guzman un modelo de promedio movil.

El patrén de proyeccion de los costos unitarios de combustible es practicamente
constante en todos los casos, pero obviamente difieren por escenario. Estos
resultados se validaron con datos reales de 2015 del SUI [242], con valores de 2,82
USD/Gal para San Andrés, 2,85 USD/Gal para La Macarena, 2,82 USD/Gal para

7 Para este proyecto el costo fue determinado solamente para el combustible diésel ya que la
biomasa residual agricola es de tipo autdctono y por ende los costos se consideran practicamente
nulos.
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Medio Atrato y 4,09 USD/Gal para Puerto Guzmén, cantidades que estan dentro de

los rangos de los escenarios proyectados a 2015 para todos los casos

Tabla 36. Costo de combustible, escenario alto, medio y bajo (USD = 2177,32

pesos).

Zona Recurso fésil 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Alto
SA Diésel(USD/Gal) 3,28 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70
MA Diésel(USD/Gal) 3,34 4,93 4,93 493 493 493 493 493 493 493 4,93
PG Diésel(USD/Gal) 4,23 4,39 4,39 439 439 439 439 439 439 439 4,39
LM Diésel(USD/Gal) 3,58 4,17 4,10 4,03 396 390 383 3,76 3,69 363 3,56
Medio
SA Diésel(USD/Gal) 3,28 3,25 325 325 325 325 325 325 325 325 3,25
MA Diésel(USD/Gal) 3,34 3,34 334 3,34 334 334 334 334 334 334 334
PG Diésel(USD/Gal) 4,23 4,23 4,23 4,23 423 4,23 4,23 423 423 4,23 4,23
LM Diésel(USD/Gal) 3,58 3,57 351 344 3,37 330 324 317 3,10 3,04 297
Bajo
SA Diésel(USD/Gal) 3,28 2,81 281 281 281 281 281 281 281 281 281
MA Diésel(USD/Gal) 3,34 1,76 176 1,76 176 176 176 176 176 176 176
PG Diésel(USD/Gal) 4,23 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07 4,07
LM Diésel(USD/Gal) 3,58 2,98 292 285 278 271 265 258 251 244 2,38

6.5.2.11 Recurso primario Los datos de recurso eolico y solar medidos en
unidades de velocidad del viento y radiacion solar promedio diaria mensual de 2005
a 2014 se recopilaron de la base de datos de la NASA [156], como se describe en

el capitulo 3.

La proyeccion mensual para tres escenarios de los recursos solar y edlico se realizo
mediante un procedimiento de series de tiempo descrito en el Anexo N.
Posteriormente, la proyeccion mensual de estos recursos fue promediada para

obtener las proyecciones anuales necesarias para el modelo.

Estas proyecciones se validaron con la informaciéon de promedio diario anual
presentada en RETScreen [156] al afio 2015. Los valores de esta base de datos
indican que la radiacién solar fue de 4,10 kWh/m? en Medio Atrato, 4,53 kWh/m? en
La Macarena, 4,29 kWh/m? en Puerto Guzman y 5,63 kWh/m? en San Andrés,

donde la velocidad diaria anual de viento fue de 8,96 m/s. Como se observa en la
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Tabla 37, para todos los casos de estudio, los valores de recursos solar y edlico
anteriormente mencionados se encuentran dentro de los rangos de los escenarios

proyectados al 2015.

Por otro lado, el recurso hidrico (caudal) fue determinado a partir de los datos de
precipitaciones mensuales del IDEAM [162] de 2005 a 2014 mediante la
metodologia descrita en el capitulo 3. La proyeccion mensual para tres escenarios
de este recurso se realizé mediante un procedimiento descrito en el Anexo N.
Posteriormente, la proyeccion mensual del recurso fue promediada para obtener las

proyecciones anuales necesarias para el modelo, Tabla 37.

Los datos de caudal proyectados al 2015, para todos los casos de estudio, se
compararon con los caudales anuales promedio obtenidos de las precipitaciones y
la evapotranspiracion reales de 2015 mediante herramientas de ArGIS. Estos
valores reales corresponden a 309,04 mm/s para La Macarena, 578,85 mm/s para
Medio Atrato y 454,49 mm/s para Puerto Guzman [248] y como se observa en la

Tabla 37 se encuentran dentro de los rangos de los escenarios proyectados al 2015.

Vale la pena resaltar que dentro del contexto histérico el 2015 registro el menor
namero de precipitaciones anuales del pais de los ultimos 35 afios, con una
reduccion del 23% en el acumulado anual. La ocurrencia de los eventos ENSO (El
nifio Oscilacion Sur) tiene gran influencia tipicamente en la region Caribe y Andina
del Pais (Norte y Centro del pais), no asi en la region Orinoquia (La Macarena),

Pacifico (Medio Atrato) y la Amazonia (Puerto Guzman).

A pesar de que a nivel nacional el mes con mayor sequia es diciembre, en el
trimestre de diciembre a febrero de 2014 y 2015 Medio Atrato tuvo niveles de
pluviosidad normales, mientras en La Macarena y Puerto Guzman estuvo por
encima de lo normal [248]. En los siguientes tres trimestres, de marzo a noviembre,

esta tendencia se mantuvo en los casos de La Macarena y Puerto Guzman, sin
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embargo, en Medio Atrato paso a niveles normales. Finalmente, como es habitual
al finalizar el afio los niveles en todos los casos estuvieron por debajo de lo normal.
Esta descripcion se corrobora en las proyecciones mensuales mostradas en el

Anexo N.

En lo que respecta al recurso disponible con fuentes de combustible, para el caso
aplicativo se utilizé la informacién del diésel No. 2 y para la biomasa residual agricola
se selecciond el raquis de platano, un cultivo permanente de gran potencial que
permite evitar el desabastecimiento de materia prima en el gasificador y es el Unico
tipo de biomasa residual de los evaluados en el capitulo 4 que contiene una
humedad menor a 40% (10,66%), lo que la hace apta para procesos de gasificacion
[168].

Estos recursos dependen no solo del periodo de tiempo sino de la localizacion de la
planta y en general tienden a aumentar con el tiempo; sin embargo, pueden fluctuar
dependiendo de otras variables, por ejemplo, el clima, el mantenimiento de las
plantas o si el combustible no llega a algunas de estas zonas. Por simplicidad en
este trabajo las proyecciones de los combustibles para cada zona de estudio se
hicieron considerando los datos histéricos del raquis de platano la base de datos de
AGRONET [166], (de 2007 a 2014) y los datos historicos trimestrales de diésel
disponible de la seccién de plantas del SUI [242] (de 2009 a 2014).

Seguidamente, estos datos fueron introducidos y proyectados en la herramienta de

series de tiempo descrita en el Anexo M y los escenarios se estimaron de forma

analoga a las Ecuaciones 51 y 52. Tabla 38.
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Tabla 37. Escenarios de recurso de energia solar, edlico e hidrico

Zona Recurso 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
SA  SolarkWh/m?) 554 592 5,91 5,91 5,90 5,90 5,89 5,89 5,88 5,88 5,87
SA Edlico (m/s) 9,73 10,33 10,35 10,37 10,39 10,41 10,43 10,45 10,47 10,49 10,51
MA  Solar (kWh/m2) 3,95 4,24 4,23 4,22 4,21 4,20 4,18 4,17 4,16 4,15 4,14
Alto  MA Hidrico (m¥s) 639,94 896,88 89593 89506 89426 89352 892,82 89217 89156 890,98 89043
PG Solar (KWh/m?) 4,13 4,66 4,68 4,69 4,70 4,71 4,72 4,73 4,73 4,74 4,75
PG Hidrico (m®¥s) 567,90 619,56 619,26 619,00 618,75 618,52 618,31 618,11 617,92 617,74 617,57
LM  Solar (kWh/m2) 4,58 5,02 5,03 5,03 5,04 5,05 5,05 5,06 5,06 5,07 5,07
LM Hidrico (m%s) 359,19 428,95 427,70 426,56 42551 424,53 423,62 42276 42195 421,19 420,47
SA  Solar(kWh/m?) 554 558 5,57 5,57 5,56 5,56 5,55 5,55 5,54 5,54 5,53
SA Edlico (m/s) 9,73 9,29 9,31 9,33 9,35 9,37 9,39 9,41 9,43 8,41 9,47
MA  Solar (KWh/m?) 3,95 4,00 3,99 3,97 3,96 3,95 3,94 3,93 3,91 3,90 3,89
Medio MA Hidiico(m¥s) 639,94 701,85 700,90 700,03 699,23 698,49 697,79 697,14 69653 69595 69540
PG Solar (KWh/m?) 4,13 4,35 4,37 4,38 4,39 4,40 4,41 4,42 4,43 4,43 4,44
PG Hidrico (m¥s) 502,96 502,67 502,40 502,15 501,93 501,71 501,51 501,32 501,14 50097 500,97
LM  Solar (kWh/m2) 4,58 4,71 4,72 4,73 4,73 4,74 4,75 4,75 4,76 4,76 4,77
LM Hidrico (m%s) 359,19 328,47 327,22 326,08 32503 324,05 323,13 32228 321,47 320,71 319,99
SA  SolarkWh/m?) 554 523 5,23 5,22 5,22 5,21 5,21 5,20 5,20 5,20 5,19
SA Edlico (m/s) 9,73 8,25 8,27 8,29 8,31 8,33 8,35 8,37 8,39 8,41 8,43
MA  Solar (KWh/m?) 3,95 3,75 3,74 3,73 3,72 3,70 3,69 3,68 3,67 3,66 3,64
Bajo MA Hidrico(m¥s) 63994 50682 50587 50500 50420 50345 50276 502,11 50149 50091 500,37
PG Solar (kWh/m?) 4,13 4,05 4,06 4,07 4,08 4,09 4,10 4,11 4,12 4,13 4,13
PG Hidrico (m¥s) 567,90 386,37 386,07 38581 38556 38533 38512 384,92 384,73 38455 384,38
LM  Solar (kWh/m?) 4,58 4,40 4,41 4,42 4,42 4,43 4,44 4,44 4,45 4,45 4,46
LM Hidrico (m¥s) 359,19 227,98 226,74 22560 224,54 223,57 222,65 221,80 220,99 220,23 219,51
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Tabla 38. Combustible disponible, escenario alto, medio y bajo [Unidades de combustible: Gal]

Zona Combustible 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Alto
SA Diésel(Gal) 12709865,0 15391899,9 15540114,9 15658686,9 15777258,9 15895830,9 15984760,0 16103332,0 16221904,0 16340476,0 16459048,0
MA Diésel(Gal) 65003,33 75886,19 76320,45 76754,70 77188,95 77623,21 78057,46 78491,71 7892597 79360,22 79794,48

MA  Biomasa(kg) 2964 4148,24 4367,98 4587,72 4807,47 5027,21 5246,96 5466,7 5686,45 5906,19 6125,93
PG Diésel(Gal) 720,80 723,60 724,26 724,91 725,57 726,22 726,88 727,53 728,18 728,84 729,49
PG Biomasa(kg) 16320 17224,09 17259,65 17307,06 17263,6 17276,77 17282,48 17274,28 17277,84 17278,2 17276,77

LM Diésel(Gal) 168000,00 202175,72 202716,28 202628,54 202637,03 202636,65 202636,61 202636,62 202636,62 202636,62 202636,62

LM  Biomasa(kg) 3504,65 4262,77 4228,05 4193,33 4158,61 4123,9 4089,18 4054,46 4019,75 3985,03 3950,31
Medio

SA Diésel(Gal) 12709865,0 12955849,4 13104064,4 13222636,4 13341208,4 13459780,4 13548709,4 13667281,4 13785853,4 13904425,4 14022997,5

MA Diésel(Gal) 65003,33 65285,98 65720,24 66154,49 66588,74 67023,00 67457,25 67891,50 68325,76 68760,01 69194,26

MA  Biomasa(kg) 2964 3098,3 3318,04 3537,79 3757,53 3977,28 4197,02 4416,76 4636,51 4856,25 5076
PG Diésel(Gal) 720,80 722,08 722,74 723,39 724,05 724,70 725,36 726,01 726,66 727,32 727,97
PG Biomasa(kg) 16320 16426,67 16462,22 16509,63 16466,17 16479,34 1648505 16476,85 16480,41 16480,77 16479,35

LM Diésel(Gal) 168000,00 172205,76 172746,33 172658,59 172667,08 172666,70 172666,66 172666,67 172666,67 172666,67 172666,67

LM  Biomasa(kg) 3504,65 3471,05 3436,34 3401,62 3366,9 3332,19 3297,47 3262,75 3228,04 3193,32 3158,6
Bajo

SA Diésel(Gal) 12709865,0 10519798,9 10668013,9 10786585,9 10905157,9 11023729,9 11112658,9 11231230,9 11349802,9 11468374,9 11586946,9

MA Diésel(Gal) 65003,33 54685,77 55120,02 55554,28 55988,53 56422,78 56857,04 57291,29 5772554 58159,80 58594,05

MA  Biomasa(kg) 2964 2048,36 2268,11 2487,85 2707,59 2927,34 3147,08 3366,83 3586,57 3806,32 4026,06
PG Diésel(Gal) 720,80 720,56 721,22 721,87 722,53 723,18 723,83 724,49 725,14 725,80 726,45
PG Biomasa(kg) 16320 15629,24 15664,79 15712,2 15668,75 1568191 15687,62 15679,43 15682,99 15683,34 15681,92

LM Diésel(Gal) 168000,00 142235,81 142776,37 142688,63 142697,12 142696,70 142696,70 142696,71 142696,71 142696,71 142696,71
LM  Biomasa(kg) 3504,65 2679,34 2644,62 2609,91 2575,19 2540,47 2505,76 2471,04 2436,32 2401,61 2366,89
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Para la biomasa proveniente de raquis de platano en La Macarena la herramienta
selecciond un modelo exponencial triple; y en Medio Atrato y en Puerto Guzman un
promedio mévil. Las variaciones del raquis de platano muestran tendencias de
crecimiento menos en los escenarios medio y bajo de La Macarena. Las
proyecciones se validaron con la informacion de la base agricola de AGRONET
[166], con valores para el 2015 de 4280 kg en La Macarena; 2685 kg en Medio
Atrato y 16320 kg en Puerto Guzman.

Para el caso del diésel en San Andrés la herramienta seleccioné un modelo
exponencial triple; en La Macarena un modelo de promedio movil; en Medio Atrato
un modelo exponencial triple y en Puerto Guzman una estimacion lineal. Tabla 38.
Las variaciones muestran tendencias de crecimiento en todos los casos, menos en
los escenarios medio y bajo de La Macarena, que tiene la posibilidad de
interconexién. Las proyecciones se validaron con la informacién del SUI [242], que
presenta valores de combustible disponible al 2015 de 13,396 millones de Gal para
San Andrés, 2890,4 Gal para La Macarena, 64238,9 Gal para Medio Atrato y 423,5

Gal para Puerto Guzman.

6.5.2.12 Factor de emisiones de CO:2 Este factor permite estimar la cantidad de
emisiones de un determinado contaminante. Varia no solamente de acuerdo con el
tipo de combustible sino con la actividad en la que se apliqgue su proceso de
combustion (ejemplo: generacion de energia, procesos industriales, aplicaciones
residenciales) y la tecnologia utilizada para tal fin (calderas, hornos, estufas) [249].
Generalmente se expresan como el peso de contaminante emitido por unidad de
peso, volumen, energia o actividad, dependiendo del nivel escogido, en este trabajo
en kg de CO2/kWh generado.

Para la combustién de combustibles fésiles, las incertidumbres en los factores de

emision de CO:2 son relativamente bajas. Estos factores de emision estan

determinados por especificaciones relacionadas con el posible rango de contenido
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de carbono y poder calorifico. Por lo tanto, a nivel nacional, la produccién de energia
puede tener una gama de factores de emision de COo.

Ademas, debido a variaciones estocasticas en las condiciones del proceso, también
podria ocurrir una alta variabilidad de los factores de emision en tiempo real para
estos gases [250]. Evidentemente, esta variabilidad también contribuira a la

incertidumbre en las estimaciones de emisiones.

Segun la metodologia planteada por la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales [249], para calcular el factor de emisiones de CO:2 producido por
el diésel y la biomasa residual se deben conocer los siguientes parametros que
pueden influir en los escenarios a calcular: composicion quimica, y poder calorifico,

cuyos valores para los casos de estudio estan consignados en el Anexo O.

Aplicando la metodologia planteada en [249] se obtuvo el factor de emisiones de
COg2, en la Tabla 39. Los datos hallados se encuentran en los valores tipicos dados
por [251] para el biogas que estan entre 0,546 y 0,660 kgCO2/kWh y para el diésel
entre 0,720 y 0,750 kg de CO2/kWh.

Tabla 39. Factor de emisiones de CO2 [kg/kWh]

Escenario Alto Medio Bajo

Zona DiéselGen BioGen DiéselGen BioGen DiéselGen BioGen
SA 0,789 - 0,779 - 0,735 -

MA 0,789 0,603 0,779 0,523 0,735 0,463
PG 0,789 0,603 0,779 0,523 0,735 0,463
SA 0,789 0,603 0,779 0,523 0,735 0,463

Asimismo, las directrices del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
sugieren un valor de incertidumbre global promedio del 7% (rangos del 1 al 15%)
para los factores de emision de CO2 de generacion de energia. Estos valores son
consistentes con los casos de las plantas diésel (con diferencias porcentuales de
15,29% en el escenario alto y 11,47% en el bajo) y de biomasa (con diferencias

porcentuales de 1,28% en el escenario alto y 5,64% en el bajo).
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6.5.2.13 Factor Exergético El factor de exergético es un pardmetro adimensional
que indica la cantidad de energia util obtenida a partir de una unidad de recurso
primario [252].

Para el caso de los combustibles y el recurso solar los datos de los escenarios de
factor exergético fueron determinados con el apoyo de [188].

Para el recurso solar, el factor exergético es menor a 1 [252] y se calcul6 con:

1 To 4 4 To
[1+§ (7o) ‘zﬁ] Ecu. (59)

To: Temperatura en los casos de estudio (K)
Tsol: Temperatura del sol (6000 K)

En el caso de los combustibles este factor resulta de dividir la exergia quimica de
combustibles y el PCI. Si se conoce la composicion elemental, la exergia puede
evaluarse mediante diferentes correlaciones como las descritas en [253], [254].

Como se puede ver en esta Tabla 40, los estos valores varian de 1,058 a 1,82.

Estos valores son mayores que 1 para todos los tipos de combustibles.
En este sentido, Bilgen, et al. [255] concluyeron que en el caso de los combustibles
el trabajo maximo siempre es mayor que el valor de calentamiento o energia

suministrada en el proceso en el que estos materiales se utilizan de forma funcional.

Para finalizar, en lo que respecta a los recursos hidricos y edlicos este actor es 1,

puesto que su energia y su exergia tienen el mismo valor numérico [254].
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Tabla 40. Factor exergético por recurso

Escenario Zona Diésel Biomasa Solar Edlico Hidrico
SA 1,071 - 0,935 1,0 -
Alto MA 1,071 1,820 0,935 - 1,0
PG 1,071 1,820 0,935 - 1,0
LM 1,071 1,820 0,935 - 1,0
SA 1,069 - 0,933 1,0 -
. MA 1,069 1,525 0,933 - 1,0
Medio PG 1,069 1,525 0,933 - 1,0
LM 1,069 1,525 0,933 - 1,0
SA 1,058 - 0,932 1,0 -
Bajo MA 1,058 1,220 0,932 - 1,0
PG 1,058 1,220 0,932 - 1,0
LM 1,058 1,220 0,932 - 1,0

Fuente: Contreras & Hernandez [188]

6.5.2.14 Factor de consumo de energia primaria Factor de consumo de energia
primaria es la cantidad de recurso necesario para generar 1 kWh. Los valores
usados en este trabajo fueron resultado del trabajo de [161] (ver Anexo P), en el
cual los factores se obtuvieron de despejar la variable de la cantidad de recurso de
las ecuaciones de potencia técnica generada mostradas en el Anexo Q. La potencia
técnica de las plantas generadoras y los escenarios resultan de las capacidades
méaximas a instalar previamente determinadas. El trabajo consider6 realizar las
modificaciones necesarias para obtener unidades de energia, teniendo en cuenta

las capacidades preseleccionadas y la eficiencia:
Energia = factor disponibilidad (L> * potencia técnica de las plantas (kW) Ecu. (60)

afo

6.5.2.15 Tiempo de construccion El tiempo de construccion de las diferentes
plantas puede variar con el tamafio y la zona. Para el caso aplicativo se utilizaron

los datos suministrados para plantas tipicas de [245].

Tabla 41. Tiempo de construccion de las plantas de generacion en afios

Zona DiéselGen BioGen SolarFV GenEol PCHs
SA 3 - 2 2 -
MA 2 3 1 - 3
PG 2 3 1 - 3
LM 2 3 1 - 3

Fuente: Agencia internacional de energia-IEA [245]
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6.6 RESULTADOS COMPUTACIONALES Y ANALISIS

El modelo de optimizacion FMOMILP descrito en la seccion 4 se resolvido mediante
el procedimiento de la seccidon 5 a través de GAMS 24.4.1 con el solver CPLEX
12.6.1 en un Dell OptiPlex 7010 con Intel CoreTM i7-3770 CPU @ 3.40 GHz y 16
GB de RAM con Windows 7 Enterprise (sistema operativo de 64 bits). La tolerancia
relativa (en la notacion de GAMS: OPTCR) para finalizar la resoluciéon del problema
se fijo en 0% para todos los casos. Las estadisticas del modelo, asi como los
resultados computacionales para 12 (N+1) puntos de los cuatro casos unificados

(en simultanea) y por separados, para 3=0,5, se muestran en la Tabla 42.

Tabla 42. Estadisticas computacionales del modelo para p=0,5

Estadisticas del modelo Simultaneos SA LM MA PG
NUmero total de variables 1451 371 471 471 471
Variables continuas 1251 321 411 411 411
Variables binarias 200 50 60 60 60
Namero total de restricciones 1599 408 509 519 519
Elementos # cero en matriz de restricciones 5002 1027 1504 1476 1476
Tiempo de CPU (s) 17,54 17,08 17,24 17,28 17,31

El tiempo computacional indica que de manera simultanea se ahorra la mas de la
mitad del tiempo total que cuando se ejecutan los casos de forma separada,
igualmente, es importante aclarar que a medida que aumenta tamafio de los puntos

de N+1 (de la Ecuacion 49.), el tiempo computacional también aumenta.

La distribuciéon de las soluciones no dominadas en la curva de Pareto para tres
valores distintos de niveles de posibilidad 8 (0; 0,5 y 1-determinista) se muestra en
la Figura 34. El eje de las ordenadas y de las abscisas representa los valores de la

primera y la segunda funciones objetivo respectivamente.
El comportamiento de las curvas de Pareto para las tres betas muestra tendencias

similares y bien distribuidas, con altos valores para el costo total presente y bajos

valores de emisiones de CO2 cuando el nivel minimo aceptable de posibilidad 8
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tiende a cero. Por lo tanto, se obtienen diversas soluciones para las funciones
objetivo, con una diferencia porcentual en promedio entre las curvas =1y =0,5
de 0,41% para el costo total presente del sistema y de 0,65% para las emisiones de
COg; asimismo la diferencia porcentual promedio entre =0y =0,5 es de 0,35%

para el costo total presente del sistema y de 0,58% para las emisiones de COx.

Figura 33. Distribucion de las soluciones no dominadas en las curvas de
Pareto, 8: 0,05y 1
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Por otra parte, para mostrar la aplicabilidad del modelo y la metodologia propuestos,
se fij6 el valor de B en 0,5. Doce diferentes soluciones o alternativas fueron
obtenidas para todos los casos menos para La Macarena, con solo cuatro
soluciones distintas, debido a que es el Unico caso donde es posible la extension de
redes de transmision (con una Unica capacidad) y donde predomina esta opcién,

reflejandose en una variacion significativa del valor de ambas funciones objetivo.

A pesar de lo anterior, en todos los casos se observa que los puntos a lo largo de la
frontera de Pareto son diversos y estan bien distribuidos, ya que al varia los
diferentes rangos de épsilon el modelo responde adecuadamente con diversos

valores o soluciones para las funciones objetivo. Figuras 34-37.
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Como era de esperarse los mayores valores del costo total presente del sistema y
las emisiones de CO:2 corresponden a las zonas con mayor demanda, en este caso
la isla de San Andrés con valores que van de 256 a 297 millones de USD y de 1707
a 1825 millones de kg de CO: (Figura 34), le sigue La Macarena con valores de 4,18
a 9,42 millones de USD y de 3,23 a 18,93 millones de kg de CO2 (Figura 35), Medio
Atrato con valores de 0,96 a 2,27 millones de USD y de 1,35 a 3,7 millones kg de
COz2 (Figura 36) y finalmente, Puerto Guzman con valores de 0,40 a 0,56 millones
de USD y de 0,43 a 0,55 millones de kg de COz2 (Figura 37).

Figura 34. Distribucién de las soluciones no dominadas de $=0,5en LM
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Figura 35. Distribucién de las soluciones no dominadas de =0,5 en SA
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Figura 36. Distribucién de las soluciones no dominadas de f=0,5 en MA
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Figura 37. Distribucion de las soluciones no dominadas de 3=0,5 en PG
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En lo que respecta a las nuevas capacidades a instalar en el caso de La Macarena,
los resultados indican que la alternativa de solucion que favorece la minimizacién
del costo total presente del sistema se inclina por la implementacién a corto y
mediano plazo de plantas de gasificacion de biomasa, donde continuarian siendo
operativa la capacidad actual de diésel, mientras que la solucién que favorece la
minimizacion de emisiones de CO:2 se ve inclina por la implementacion a corto plazo
de plantas solares y la extension de redes de transmision, donde dejarian de ser
operativa la capacidad actual de diésel y por lo tanto el consumo de combustible
fosil se reduciria en un 82,83% en comparacion con la alternativa que favorece la

minimizacion del costo total actual. Figura 38.
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Figura 38. Distribucién de las nuevas capacidades a ser implementadas en LM
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Las alternativas intermedias a lo largo del frente de Pareto (A3 a A11), favorecen la
extension de redes de transmision representando el 82,3 % de la matriz de
generacion y, por lo tanto, la capacidad actual de diésel dejaria de operar,
alcanzando una contribucion energética de soélo el 17,7 % para las capacidades con

DiéselGen en todo el horizonte de planeacion.

Para las A1 y A2 continuarian operando las actuales capacidades de diésel y se
adicionarian nuevas capacidades de SolarFV, PCHs, y BioGen, alcanzando

participacion con renovables de 1% para A1y 7,8% para A2. Figura 39.

Figura 39. Participaciéon de los sistemas en la generacion de energia en las
alternativas de LM
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Finalmente, en la A4 la capacidad actual de diésel dejaria de operar y tanto la

transmision como las renovables participarian con el 83% de la generacion.

En lo que se refiere a la contribucion de los costos en las diversas alternativas
(Figura 40), los resultados indican que, en las alternativas con opcion de
transmision, la mayor contribucion se debe al costo de O&M, mientras que en las
alternativas con menor costo total presente (Al y A2), la mayor proporcion la
constituye el costo de combustible. Finalmente, el costo de inversion tiene su mas
alta participacion en la A2, puesto que con ella se implementan las mayores

capacidades de nuevas plantas de BioGen, SolarFV y PCHs.

Figura 40. Contribucion de los costos de inversion; de O&M fijos-variables; de

combustible e inversién y O&M por transmisién en las alternativas de LM
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En el caso de San Andrés la alternativa que favorece la minimizacion del costo total
presente del sistema se inclina por la implementacién a largo plazo de nuevas
plantas DiéselGen, mientras que la alternativa que favorece la minimizacion de
emisiones de CO:2 se orienta por la instalacion a corto plazo de plantas SolarFV y
GenEOdl, Figura 41.
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Figura 41. Distribucion de las nuevas capacidades a ser implementadas en SA
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En todas las alternativas prevalece la generacion de energia a partir de la capacidad
actual de diésel, debido a su tiempo de vida util; la seguridad que dan al sistema 'y
a que la desinstalacion generaria costos adicionales de inversion y operacion, por
el uso de terreno para nuevas plantas solares y edlicas. Consecuentemente el
ahorro de combustible entre la alternativa que favorece la minimizaciéon del costo
total presente y la que favorece la minimizacion de emisiones de CO: es tan solo
del 7,09%, alcanzando porcentajes maximos de participacion con plantas SolarFV
y GenEodl de 3 y 4% respectivamente, Figura 42.

Debido a lo anterior en San Andrés el costo de combustible prevalece en todas las
alternativas, seguido por el costo de O&M vy el costo de inversion. La A12 permite
mayor participacion de fuentes renovables, convirtiéndola en la mas costosa y con
la mayor participacion del costo de inversion y en efecto posee el menor numero de
emisiones y la menor participacion del costo de combustible que se reducen en

6,67% con relacién a la Al, Figura 43.
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Figura 42. Participacion de los sistemas en la generacion de energia en las
alternativas de SA
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Figura 43. Contribucion de los costos de inversiéon; de O&M fijos-variables; y

de combustible en las alternativas de SA
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Por otra parte, en el caso de Medio Atrato, donde existe un cambio en el nimero de
horas de servicio y la demanda de energia se incrementa considerablemente, los
resultados muestran que la alternativa, Al, que favorece la minimizacion del costo
total presente del sistema se inclina por la construccién a corto plazo de nuevas
plantas diésel y a mediano de plantas de gasificacién de biomasa. Sin embargo, la
alternativa A12 que favorece la minimizacion de las emisiones de CO:z se inclina por
la implementacion a corto plazo de plantas solares, PCHs y la operacién continua

de la capacidad actual de DiéselGen, Figura 44.
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Figura 44. Distribucién de las nuevas capacidades a ser implementadas en MA
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Entre la alternativa A1 que favorece la minimizacion del costo total presente y la al2
que favorece la minimizacion de emisiones de COz, el ahorro en combustible usado
es alrededor de 62,64%, alcanzando porcentajes maximos de participacion con
sistemas SolarFV y PCHs de 37,9 y 26,2% respectivamente, lo que significa que
mas de la mitad de la matriz de generacion esta representada por sistemas
renovables, Figura 45.

Figura 45. Participaciéon de los sistemas en la generacion de energia en las
alternativas MA
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En la perspectiva de la contribucion de los costos, a medida que se van reduciendo
las emisiones de COz2, por el incremento en la participacion de las renovables, el

costo de inversibn aumenta su aportacion en todas las alternativas, alcanzando un
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valor de 83,4%, pero por otra parte el costo de combustible decrece en su

participacion de 24,8% a 3,3%. Figura 46.

Figura 46. Contribucion de los costos de inversion; de O&M fijos-variables; y

de combustible en las alternativas de MA
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Finalmente, en el caso de Puerto Guzméan los resultados indican que la
minimizacion del costo total presente del sistema esta favorecida por la
implementacion a corto plazo de nuevas plantas de gasificacion de biomasa y solar
fotovoltaica, mientras que la minimizacion de emisiones de CO: se ve favorecida por
la implementacion a corto plazo de la combinacion de plantas solares fotovoltaicas,
gasificacion de biomasa, PCHs y la operacion continua de la capacidad actual de

diésel, Figura 47.

En términos generales, este caso y el anterior son los Unicos en los que las
renovables alcanzarian a participar en mas de la mitad de la matriz de generacion,
desde las A8 a Al12, Figura 48. Igualmente, es el Unico caso en el cual todas las
alternativas envuelven la implementacion y generacién con plantas solares
fotovoltaicas y de gasificacién de biomasa, alcanzando su méxima contribucién con
un 49%, mientras que la contribucién con plantas diésel disminuye hasta el 31,2%.
Este valor se refleja en un ahorro de combustible diésel del 51,96% y un incremento
en la cantidad de biomasa del 43,19% entre las alternativas de los extremos del

frente de Pareto.
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Figura 47. Distribucién de las nuevas capacidades a ser implementadas en PG
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En lo que concierne con a la contribucién de los costos en las alternativas, a medida
que se van reduciendo las emisiones de CO2 y se incrementa la participacion de las
renovables, el costo de inversion tiene mayor participacion en las alternativas y
alcanza un valor maximo del 69,2%, mientras que el costo del combustible decrece

en su participacion desde el 4,4% hasta el 1,7%, Figura 49.

Figura 48. Participacién de los sistemas en la generacion de energia en las

alternativas PG

100 7979 79 79 B8O 55 W W W W W N
: : s 79 79
80 27,1 327 , &
Y 83 439 490 491 378 134
o 89 : ’ ' = PCH
40 SolarFVv
BioGen
20 m DiéselGen
0

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10 All A12

202



Figura 49. Contribucion de los costos de inversion; de O&M fijos-variables; y
de combustible en las alternativas de PG
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6.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se propuso un modelo FMOMILP para simular los sistemas de
generacion de energia eléctrica en ZNI. EI modelo considerd criterios econémicos y
ambientales identificados previamente y, a su vez, el tratamiento de parametros

inciertos, claves en la tematica de planificacién energética.

Dichos parametros estuvieron enmarcados en tres escenarios de proyeccién medio,
alto y bajo e incluyeron el incremento de la demanda de energia; la variaciéon de los
costos de inversion, operacion, mantenimiento y de combustibles; recursos
energético futuros y parametros técnicos. Para la evaluacion de estos parametros
se emplearon herramientas de prospectiva, analisis exergético, y analisis de

procesos.

El modelo permitié determinar alternativas de Pareto eficientes simultdneamente,
para todos los casos de estudio. Los objetivos consistieron en minimizar el criterio
del costo total presente del sistema de generacion y las emisiones de CO2. Ademas,
se consideraron restricciones de operacion, disefio y los recursos requeridos para

el funcionamiento de los sistemas durante un periodo de planeacion de 10 afos.
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Adicionalmente, se propuso una metodologia eficiente de solucion basada en un
método hibrido épsilon restricciones-difuso. Los resultados del experimento
computacional mostraron que la metodologia de solucién tiene un tiempo razonable
y eficiente al momento de buscar la frontera de Pareto para la ejecucion simultanea

de los casos de estudio.

Para todos los casos, excepto en las alternativas de La Macarena, prevaleceria es
uso continuo de las capacidades actuales de plantas diésel debido a su tiempo de
vida util, la seguridad que dan al sistema y a que la desinstalacion de estas plantas
generaria costos adicionales por limites de presupuesto y de terreno disponible.

Por otra parte, el mayor decrecimiento en el uso de combustible se refleja en las
alternativas donde es posible la extension de redes de transmision y las zonas con
menor capacidad instalada actual y, por lo tanto, con menor demanda de energia,
alcanzando una disminucién maxima en el consumo de diésel que oscila entre el

83,83% y el 62,64% a medida que disminuyen las emisiones de COs..

Lo anterior conlleva a que, en dichas zonas todas las alternativas de Pareto tengan
mas de la mitad de la matriz de generacién constituida por renovables y que la
contribucion del costo de inversion sea mayor y la del costo de combustible sea

menor.
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7. ANALISIS DE DECISION MULTIATRIBUTO DIFUSO

Los avances en la evaluacion y medicién de las dimensiones asociadas al desarrollo
sostenible son heterogéneos, difusos y varian segun la escala de andlisis y la regién
o pais donde se llevan a cabo las mediciones. Se han desarrollado importantes
aportes metodologicos relacionados con la medicion de dichas dimensiones a
través de la creacion de indices o indicadores, con la intencién de tomar decisiones

y disefar politicas publicas relacionadas con problemas ambientales.

Algunas de estas metodologias han sido objeto de criticas debido a la imprecision
de sus resultados, ya que evaluar de forma cualitativa aspectos asociados a las
dimensiones de sostenibilidad no es una tarea facil [260].

En principio estas dimensiones son complejas de medir y adicionalmente los
métodos de evaluacién en el area de planeacion energética se han basado
tradicionalmente en criterios técnicos y economicos, dejando atrds aspectos
ambientales y sociales. Adicional a esto se presentan obstaculos practicos, como la
disponibilidad de datos y los métodos para obtener una opinién y un consenso entre

expertos de diferentes sectores interesados en la tematica [260], [261].

En el marco del analisis de problema decision para evaluar y seleccionar la
alternativa de generacion de energia eléctrica a través de las dimensiones de
sostenibilidad el enfoque de ADMC parece ser la herramienta mas adecuada para
entender diferentes puntos de vista entre los expertos, tanto cualitativa como

cuantitativamente [11].

En este aspecto, se han desarrollado varios estudios [90], sin embargo, la mayoria

de ellos consideran tecnologias (unidades de generacion) separadas, dejando de
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lado las alternativas de generacion a largo plazo consideradas como la mezcla de
tecnologias para dar fiabilidad y seguridad al sistema.

Asimismo, es relativamente dificil para los expertos proporcionar valores numericos
exactos para los criterios, puesto que la mayoria de los parametros de evaluacion
no se pueden dar con precision y los datos de evaluacion de cada alternativa

energética suelen expresarse de forma subjetiva y en términos lingiisticos.

Para modelar este tipo de incertidumbre en las preferencias humanas y ayudar en
la toma de decisiones mediante indicadores de sostenibilidad, se han empleado con

éxito sistemas de inferencia de logica difusa [262], [263], [264].

La logica difusa permite representar y operar de forma légica las caracteristicas
cualitativas (términos linguisticos) y las escalas numéricas de factores
representados mediante conjuntos de pertenencia difusos [265], evitando asi el uso
de operaciones matematicas rigidas y definiciones que son, por el contrario, tipicas

de la légica booleana o clasica.

Por convencion, un namero real x que pertenece a un conjunto D (difuso) se
representa con el nivel de pertenencia pp(x), tomando valores de 0 cuando los
elementos no pertenecen al conjunto D, 1 cuando los elementos pertenecen
completamente al conjunto D y valores entre 0 y 1 cuando pertenecen parcialmente

al conjunto D (valores altos de ppindican un alto pertenencia) [266].

Las formas mas usadas para representar un conjunto de pertenecia difuso son las
triangulares y trapezoidales, siendo los primeros los que se recomienda emplear,
dado el mayor desarrollo de operadores que permiten realizar operaciones
matematicas, de conjuntos y comparaciones con mayor facilidad y operatividad para

los diferentes usuarios [265]. Otras funciones se muestran en la Figura 50.
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Figura 50. Funciones de pertenencia para sistemas de inferencia difusos
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Fuente: Caniani, et al. [265]

Es importante resaltar que estos conjuntos son de gran utilidad en el analisis de la
sostenibilidad, debido a la flexibilidad y multi-dimensionalidad que proporciona el
tratamiento diferenciado de las dimensiones de sostenibilidad, ya que posibilitan el
manejo de afirmaciones parcialmente verdaderas, y por ello, una mejor analogia

con el pensamiento humano, es decir, una técnica de inteligencia artificial.

Por consiguiente, para cumplir con el objetivo 5 y la Gltima parte del objetivo 6, la
novedad del analisis integral propuesto se enfocd en la evaluacion de criterios
cualitativos mediante bases de datos y cuestionarios dirigidos a actores
involucrados en proyectos de energia renovable y la creacion de un segundo
modelo difuso, en este caso multiatributo, que incorporé las dimensiones de
sostenibilidad (social, econémica, ambiental y tecnoldgica) y se validaron los
resultados obtenidos con uno de los casos de estudio en el software HOMER

Energy.

Para la evaluacion y seleccion de una alternativa sostenible, del conjunto de
soluciones de Pareto obtenidas en el capitulo anterior, se propuso un indice o nivel
de sostenibilidad construido mediante un modelo de soporte de decisiones basado
en légica difusa. La evaluacidon propuesta incorporé una jerarquia de factores
(criterios, sub-criterios y alternativas), donde el primer nivel corresponde a los 4
criterios o dimensiones de sostenibilidad (econémico-C1, tecnolégico-C2, ambiental-

C3 y social-C4) y en el segundo nivel al0 sub-criterios.
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Los atributos o caracteristicas de los factores se evaluaron a través de las opiniones
de nueve expertos (actores de los sectores de mercado, gubernamental, educativo
e investigador del area en energias renovables) mediante un método Delphi-difuso,
el cual consistio en cuestionarios anonimos en rondas sucesivas de
retroalimentacion y con autonomia por parte de los participantes para demonstrar
convergencias de opiniones y deducir consensos eventuales entre expertos. Este
método de prevision se ha utilizado ampliamente para estudios de prospectiva
tecnoldgica, para problemas a largo plazo con base empirica; y cuando los

argumentos sociales pueden dominar consideraciones econémicas o técnicas [267].

Las secciones del capitulo se organizan de la siguiente manera, en la seccion 2 se
expone la metodologia e implementacién del analisis de decisiones multiatributo
difuso; la cual consiste en la construccion de la jerarquia de factores, la construccién
del cuestionario para el método Delphi, la comparacion de factores y la construccién
del sistema de inferencia difuso que involucra el modelo basado en reglas légicas y
un analisis de sensibilidad. En la seccion 3 es validada la alternativa obtenida a
través del softwvare HOMER Energy version demo. Por ultimo, en la seccién 4 se

presentan las conclusiones del capitulo.

7.1 METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION DEL AMAD

Con el objetivo de seleccionar la mejor alternativa a partir del conjunto de soluciones
no dominadas de la fase anterior se propusieron factores econémicos, ambientales,
tecnolégicos y sociales asociados a las dimensiones de sostenibilidad para cada
una de las unidades de generacion de energia. Los criterios resultaron de la
agregacion de los sub-criterios considerados como variables que influyen la toma

de decisiones. La Figura 51 muestra la jerarquia de factores para el AMAD.
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Figura 51. La jerarquia de factores
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Estos factores fueron evaluados por 9 expertos (actores del sector gubernamental, comercial, investigativo, educativo
y de oferta) en el area de energias, mediante el método Delphi. El proceso consistié de una encuesta aplicada en dos
rondas con el fin retroalimentar los resultados, evitar la aparicion de “ruidos” o de informacién no relevante para el
objetivo del estudio y revalidar los resultados obtenidos en la fase inicial. Estas encuestas se realizaron con
colaboracion de la tesis de [195].
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Finalmente, estos datos se procesaron en un sistema de inferencia difusa (FIS)
desarrollado especialmente para seleccionar las mejores alternativas. El proceso se

describe a continuacion.

7.1.1 Método Delphi-difuso

7.1.1.1 Seleccion de expertos Aunque no hay forma de determinar el nUmero
optimo de expertos que deben participar en el método Delphi, estudios realizados
por investigadores de indican un numero ideal de 6 a 30 expertos y que no es
aconsejable recurrir a mas de 30 expertos, puesto no existen mejoras significativas
en la prevision y normalmente el incremento en costo y trabajo de investigacion no

compensa los resultados [268].

Asimismo, vale la pena resaltar que el método Delphi no tiene por objeto producir
resultados estadisticamente significativos, sino que busca lograr un grado de

convergencia entre la opinidn de los expertos [269].

Por lo tanto, la seleccion de los expertos se realiz6 a partir de dos criterios, (l) el
conocimiento, experiencia y/o afinidad de cada candidato a entrevistar en uno o mas
de uno de los diferentes aspectos del problema de estudio y (II) la disponibilidad del
candidato para la entrevista. Finalmente, se contd con la participacién de 9 expertos
(sectores gubernamental, comercial, investigativo, educativo y de oferta) en el area

de energias, ver Anexo R.
7.1.1.2 Seleccion de factores y disefio del cuestionario Los factores fueron

seleccionados en el capitulo 5. Los criterios, sub-criterios y la escala de medicion

para el disefio de los cuestionarios se describen a continuacion:
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e Dimension Econémica-C1l

Costo total presente: incluye los costos de operacion y mantenimiento, los costos

de inversién, costos de transmision y los costos de combustible.

Tabla 43. Descripcion del costo total presente

Criterio cuantitativo

Sub-criterio: C1
Obijetivo Asociado: Min [Costo Total Presente]
Indicador: Costo Total Presente (USD)

e Dimension Tecnoldgica-C2

Los sub-criterios técnicos pretenden incorporar explicitamente a la evaluacion
multicriterio aspectos que tienen que ver con la conveniencia de utilizacion de la

tecnologia propuesta por el proyecto. Los indicadores asociados son:
Eficiencia: mide la cantidad de energia Gtil que puede obtenerse de una fuente de
energia primaria, como siempre ocurren las pérdidas en el proceso de conversion

de una forma de energia a otra, el porcentaje de eficiencia siempre es < 100%.

Tabla 44. Descripcién del sub-criterio eficiencia

Criterio cualitativo

Sub-criterio: C2.1

Objetivo Asociado: Max [Eficiencia Energética]

Indicador: % Relacidn Entre Salida/Entrada de Energia

Escala 9]

1 Inaceptable: Eficiencia < 65% Se producen importantes pérdidas, muy baja competitividad

2 Regular: 65% < Eficiencia < 75% Aceptable sélo si estd en proceso de mejora, baja
competitividad

3 Aceptable: 75% < Eficiencia < 85% Ligeras pérdidas, competitividad ligeramente baja

4 Buena: 85% < Eficiencia < 95% Entra en valores de clase mundial en eficiencia energética,
buena competitividad

5 Excelencia Eficiencia > 95% Valores de clase mundial en eficiencia energética, excelente
competitividad

Fuente: Monsalve Camargo M.C. & Nobza Villarreal [195]
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Madurez: mide el nivel de desarrollo de la tecnologia propuesta. La tecnologia ha
alcanzado su madurez cuando se ha utilizado durante un tiempo tal que sus fallos
iniciales y problemas técnicos, operacionales y comerciales se han superado o

reducido significativamente.

Tabla 45. Descripcion del sub-criterio madurez

Criterio cualitativo

Sub-criterio: C2.2

Obijetivo Asociado: Max [Madurez de la Tecnologia]

Indicador: Nivel de Madurez de la Tecnologia

Escala 2

1 Tecnologia obsoleta

2 Tecnologia sélo probada a nivel de laboratorio
Tecnologia técnica y operacionalmente probada en una planta piloto
Tecnologia probada en fase de mejoramiento
Tecnologia que ha alcanzado su madurez

Fuente: Monsalve Camargo M.C. & Nobza Villarreal [195]

Confiabilidad: refleja si la fuente de alimentacion se enfrenta a algun tipo de
interrupciones. La presencia de tales interrupciones afecta la estabilidad de la red
eléctrica.

Tabla 46. Descripcion del sub-criterio confiabilidad

Criterio cualitativo

Sub-criterio: C2.3
Obijetivo Asociado: Max [Confiabilidad]
Indicador: Confiabilidad de la Tecnologia
Unidades: Apreciacion Cualitativa
Escala [29]
1 Impredecible y funcionamiento no continuo
2 Predecible, pero funcionamiento no continuo
3 Predecible y funcionamiento continuo
Fuente: Monsalve Camargo M.C. & Nobza Villarreal [195]

Rutas de acceso: se refiere a la conectividad vial con el nivel de accesibilidad que
se basa en la calidad de las carreteras existentes y que determina la cobertura de

la carretera.
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Tabla 47. Descripcion del sub-criterio rutas de acceso

Criterio cualitativo

Sub-criterio: C2.4

Objetivo Asociado: Max [calidad de vias de acceso]

Indicador: Calidad de rutas de acceso

Escala [236]

1 Acceso nulo o muy complicado.

2 Acceso complicado: trocha o carreteables, son las vias que, a pesar de no estar
pavimentadas, permiten la circulacion de vehiculos.

3 Acceso medio: fluvial o maritimo debido a la inexistencia de carretera.

4  Acceso normal: carretera con dificultades o secundarias, que representan alternativas
de movilidad que, en comparacion con las carreteras principales, pueden no ser tan
rapidas o faciles de recorrer.

5 Acceso en buen estado: carreteras principales, son las que permiten la entrada y salida

de vehiculos y conectan con otras vias mas pequefas.

Fuente: Monsalve Camargo M.C. & Nobza Villarreal [195]

Los sub-criterios ambientales incorporan a la evaluacion multicriterio aspectos que

tienen que ver con la potencial incidencia sobre el ambiente que tendria la ejecucion

Dimension Ambiental-C3

y explotacion del proyecto en estudio. Los indicadores asociados son:

Emisiones de COz2: el CO:z es el gas que contribuye en mayor proporcion con el
efecto invernadero [222]. El gas se produce fundamentalmente en la combustién de
carbon, gas, petréleo y sus derivados en el sector transporte o para la produccion
de energia eléctrica; y en la produccion de calor para las industrias, comercios y

hogares.

Tabla 48. Descripcion del sub-criterio emisiones de COz2

Criterio cuantitativo

Sub-criterio: C3.1

Objetivo Asociado: Min [Emisiones de CO2]

Indicador: Emisiones de CO2 (kg/kWh)

Residuos contaminantes: mide estas categorias: (I) Emisiones a la atmdsfera,
principalmente debido al proceso de combustion (NOx, CO, SO2y particulas). (II)

Residuos liquidos, asociados a subproductos para el tratamiento de humos o aguas
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de proceso. (lll) Residuos sélidos generados durante el ciclo de vida de las

acciones.

Tabla 49. Descripcion del sub-criterio residuos contaminantes

Criterio cualitativo

Sub-criterio: C3.2

Obijetivo Asociado: Min [Residuos contaminantes]

Indicador: Residuos contaminantes

Escala 2

1 Residuos muy altos: cuando cada categoria es relevante.

2 Residuos altos: cuando al menos dos de las categorias son relevantes.

3 Residuos medios: cuando al menos una categoria es relevante.

4 Residuos bajos: cuando todas las categorias de residuos son insignificantes o no existen.
Fuente: Monsalve Camargo M.C. & Nobza Villarreal [195]

Tierra requerida: representa el uso de la tierra afecta directamente al medio
ambiente y al paisaje, ya que estas tierras podrian haber sido utilizadas para otros

beneficios comunitarios [222]

Tabla 50. Descripcion del sub-criterio tierra requerida

Criterio cualitativo

Sub-criterio: C3.3

Objetivo Asociado: Max [el uso de tierra requerida]
Indicador: Tierra requerida

Escala P71

1 Los requisitos de tierra son altos y existe una alteracion significativa del paisaje que puede
limitar el crecimiento socioeconémico futuro de la zona.

2 Los requisitos de tierra son altos y existe una alteracion significativa del paisaje pero que no
tienen ningun efecto sobre el crecimiento socioeconémico futuro de la zona.

3 Los requerimientos de tierra y alteracion del paisaje son medios.

4 Los requerimientos de tierra y alteracioén del paisaje son bajos.

5 No hay requisitos de tierra ni alteracion del paisaje.

Fuente: Monsalve Camargo M.C. & Nobza Villarreal [195]

Impacto del habitat: representa la tasa de intervencion de la tecnologia en el medio
natural, causando impacto en los siguientes aspectos: (I) flora, (ll) fauna silvestre,

(111 nivel de ruido y (IV) intensidad en todos los aspectos [270].
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Tabla 51. Descripcién del sub-criterio impacto del habitat

Criterio cualitativo

Sub-criterio: C3.4
Objetivo Asociado: Min [Impacto del habitat]
Indicador: Impacto del habitat
Escala 279
1 Impactos de muy alta intensidad sobre todos los elementos citados.
2 Impactos de alta intensidad sobre tres de los elementos citados.
3 Impactos de intensidad media sobre dos de los elementos citados.
4 Impactos de baja intensidad sobre uno de los elementos citados.
5 Intensidad de impacto nulo o bajo.
Fuente: Monsalve Camargo M.C. & Nobza Villarreal [195]

e Dimensiéon Social-C4

Los criterios sociales tienen que ver con los beneficios que recibe o los perjuicios
que sufre la poblaciébn como consecuencia de la instalacion del proyecto bajo
estudio, y con la percepcion que de ellos tenga la comunidad. Para evaluar estos

aspectos se proponen dos indicadores:

Creacion de empleo: mide los empleos directos e indirectos creados durante el
ciclo de vida de la central. Los trabajos directos son los establecidos durante la
construccion, operacion y mantenimiento de la planta; y los trabajos indirectos se

crean por encima o por debajo de la cadena de suministro [222].

Tabla 52. Descripcién del sub-criterio creacion de empleo

Criterio cualitativo

Sub-criterio: C4.1
Obijetivo Asociado: Max [creacion de empleo]
Indicador: Impacto en la economia
Escala 8]
1 Muy bajo nivel de empleo que ocurre sélo en el proceso de instalacion de la alternativa.
2 Bajo nivel de empleo que proporcionard nuevos puestos de trabajo durante el mantenimiento.
3 Medio nivel de empleo durante la instalacion, operacién y mantenimiento.
4 Alto nivel de empleo durante la instalacién sin embargo baja durante la operacion y
mantenimiento.
5 Muy alto nivel de empleo, tanto durante la instalacion, operacién y mantenimiento.
Fuente: Monsalve Camargo M.C. & Nobza Villarreal [195]
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Aceptacion Social: mide el nivel de aceptacion de los sistemas de generacion por
parte de la comunidad local, los actores sociopoliticos y de mercado, cuya opinion

es importante para la ejecucion del proyecto.

Tabla 53. Descripcion del sub-criterio aceptacion Social

Criterio cualitativo

Sub-criterio: C4.2 Aceptacion social

Objetivo Asociado: MAX [aceptacién de la comunidad]

Indicador: Aceptacion de la comunidad

Escala[184]

1 Baja aceptacion.
2 Mediana aceptacion.
3 Alta aceptacion.

Fuente: Monsalve Camargo M.C. & Nobza Villarreal [195]

Después del disefio de las encuestas y la confirmacion de disponibilidad y
compromiso por parte de los expertos, la encuesta del método Delphi se aplicé en
dos rondas via Internet. La primera ronda fue utilizada para obtener informacién de
las tecnologias con mejores perspectivas de viabilidad al afio 2024, segun el juicio
de los expertos. En la segunda ronda, las alternativas y las respuestas fueron
validadas para evitar contradicciones y lograr convergencia en las opiniones entre

los expertos. Las encuestas aplicadas se muestran en [195].

7.1.1.3 Medicién y comparacion de parejas de factores Los expertos pueden
proporcionar valores numéricos o términos linguisticos para evaluar los factores. Si
la informacion es adecuada y el factor de riesgo es cuantificable, es probable que el
experto proporcione un valor o un rango de valores numéricos. Sin embargo, a
veces para los expertos es dificil dar valores numéricos debido a la incertidumbre o
el factor de riesgo no es cuantificable, entonces es preferible usar un término

lingtistico y un numero difuso [11].
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Por consiguiente, los factores de la jerarquia fueron evaluados usando términos
linguisticos de acuerdo a una escala particular asociada a cada uno de ellos, ver
Anexo S.

Para obtener la importancia relativa de cada factor; los expertos compararon parejas
de factores en su correspondiente seccion en la jerarquia. Se empled una escala de
1 a 9 (Saaty) [83] para clasificar y comparar cada pareja de factores y obtener el

peso su correspondiente a: a1 +az +...+ak=1 Ecu. (61), Anexo T.

La informacion fue registrada en una encuesta estructurada como un grupo de
matrices de juicios de valor. A cada grupo de criterios y sub-criterios correspondi6
una matriz para el registro de los resultados de la comparacion por pares de los
criterios del grupo. El procesamiento de estos datos se realizd en el Matlab (versién

7.10.0), como se describe en el Anexo U.

La Tabla 54 muestra los pesos de los factores segun su posicion en la jerarquia, los
criterios mas importantes son el ambiental y el econémico, seguidos por el social y
el tecnoldgico. Los sub-criterios mas importantes segun los expertos son la madurez

tecnologica, las emisiones de CO2 y la creacion de empleo.

Tabla 54. Importancia relativa de cada factor

Pesos entre sub-criterios Peso entre criterios
Cc2.1 0,267 C3.1 0,414 C4.1 0,395 C1 0,308
C2.2 0,359 C3.2 0,111 C4.2 0,605 C2 0,108
Cc2.3 0,281 C3.3 0,247 - - C3 0,323
C2.4 0,092 C3.4 0,229 - - C4 0,261

7.1.1.4 Conversion de las preferencias en numeros difusos estandarizados
trapezoidales Las preferencias en términos linglisticos cualitativos fueron
normalizadas en una escala entre 0 y 10 (ver Anexo W) y representadas por medio
de un numero difuso estandarizado triangular (STFN, por sus siglas en inglés), que
es un formato universal para la composicion de las preferencias de un grupo [272],

[273]. EI STFN se denota a partir tres valores (a1, az, az) donde a1 < az < a3. Con esta
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informacion se construyé la matriz de datos para el método Delphi, las filas y las
columnas son los valores del sub-criterio k segun el experto i (SCki) respectivamente,
Tablas 55-58.

Tabla 55. Matriz de datos estandarizados por tecnologia segun sub-criterio y

experto en SA

Tecnologia Criterio Sub-criterios E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

c2.1 20 20 20 80 20 40 20 20 20
c2 C2.2 80 80 80 80 60 100 80 80 8,0
Cc2.3 33 67 67 33 100 6,7 6,7 33 67
C2.4 60 60 60 100 60 60 60 60 6,0
SolarFV C3.1 10,0 100 75 100 100 100 75 100 75
C3 C3.2 60 20 60 40 60 60 40 60 20
C3.3 60 60 80 40 80 100 80 6,0 8,0
ca C4.1 6,7 6,7 100 10,0 10,0 10,0 10,0 6,7 10,0
C4.2 60 60 80 40 60 40 40 60 40
c21 40 20 80 80 80 40 80 40 80
c2 C2.2 80 100 10,0 100 80 80 80 80 80
c2.3 33 67 67 33 33 67 67 33 10,0
Cc2.4 60 60 60 100 60 60 60 60 40
GenEdl C3.1 10,0 100 75 100 100 100 75 100 75
C3 C3.2 60 20 60 20 20 80 40 80 40
C3.3 60 60 60 40 40 60 40 80 6,0
ca C4.1 6,7 6,7 100 6,7 100 6,7 100 6,7 10,0
C4.2 80 80 80 80 80 80 40 60 60
c21 20 20 20 20 80 60 80 60 80
C2 Cc2.2 10,0 10,0 80 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
c2.3 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
C2.4 60 60 60 100 60 60 60 60 6,0
DiéselGen C3.1 25 50 50 25 50 25 50 50 50
C3 C3.2 80 60 80 80 80 60 80 80 60
C3.3 40 60 60 40 40 40 40 60 40
ca C4.1 33 67 67 67 67 67 67 33 33
C4.2 80 80 100 100 80 60 60 60 6,0
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Tabla 56. Matriz de datos estandarizados por tecnologia segun sub-criterio y
experto en PG

Tecnologia Criterio Sub-criterios E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

c21 20 20 20 80 20 40 20 20 20
c2 C2.2 80 80 80 80 60 100 80 80 8,0
Cc2.3 33 67 67 33 100 67 6,7 33 67
C24 60 80 80 60 80 80 60 60 40
SolarFV C31 10,0 100 75 100 10,0 100 7,5 100 75
C3 C3.2 60 20 60 40 60 60 40 60 20
C3.3 60 60 80 40 80 100 80 60 8,0
ca C41 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 6,7
C4.2 60 60 80 40 60 40 40 60 40
c21 40 20 40 40 40 60 40 40 80
c2 C2.2 80 80 80 60 60 80 80 80 80
c2.3 10,0 10,0 10,0 6,7 10,0 10,0 6,7 10,0 6,7
Cc24 60 80 80 60 80 80 60 60 40
BioGen C31 75 50 75 50 100 50 50 75 50
C3 C3.2 60 60 60 60 60 40 60 60 60
C3.3 60 40 80 60 80 40 80 60 60
ca C41 10,0 80 10,0 100 80 80 60 80 10,0
C4.2 10,0 6,7 6,7 100 6,7 6,7 67 67 67
c21 60 80 80 80 80 80 80 6,0 100
c2 Cc2.2 80 60 80 100 10,0 10,0 10,0 8,0 10,0
Cc2.3 6,7 100 6,7 6,7 10,0 10,0 10,0 6,7 6,7
Cc24 60 80 80 60 80 40 60 6,0 40
PCHs C31 100 100 75 75 100 7,5 10,0 10,0 10,0
C3 C3.2 80 60 80 80 80 40 60 60 6,0
C3.3 80 60 80 60 80 40 60 80 8,0
ca C41 6,7 10,0 100 1:0,0 6,7 10,0 10,0 10,0 10,0
C4.2 80 60 80 60 80 100 60 60 8,0
c21 20 20 20 20 80 60 80 6,0 80
c2 Cc2.2 10,0 100 80 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Cc2.3 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Cc24 60 80 80 60 80 80 60 60 40
DiéselGen C31 25 50 50 25 50 25 50 50 50
C3 C3.2 80 60 80 80 80 60 80 80 6,0
C3.3 40 60 60 40 40 40 40 60 40
ca C41 33 33 67 67 33 6,7 100 33 6,7
C4.2 80 80 100 100 80 60 60 80 6,0
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Tabla 57. Matriz de datos estandarizados por tecnologia segun sub-criterio y
experto en MA

Tecnologia Criterio Sub- criterios E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

c21 20 20 20 80 20 40 20 20 20
c2 C2.2 80 80 80 80 60 10,0 80 80 8,0
Cc2.3 33 67 67 33 100 6,7 6,7 33 6,7
C24 40 80 40 40 60 80 60 40 40
SolarFV C3.1 10,0 100 7,5 10,0 10,0 10,0 7,5 10,0 7,5
C3 C3.2 60 20 60 40 60 60 40 60 20
C3.3 60 60 80 40 80 100 80 6,0 8,0
ca C4.1 6,7 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 6,7 6,7
C4.2 60 60 80 40 60 40 40 6,0 40
c21 40 20 40 40 40 60 40 40 80
c2 C2.2 80 80 80 60 60 80 80 80 80
Cc2.3 10,0 10,0 10,0 6,7 10,0 10,0 6,7 10,0 6,7
C24 40 80 40 40 60 80 60 40 40
BioGen C3.1 75 50 75 50 100 50 50 75 50
C3 C3.2 60 60 60 60 60 40 60 60 6,0
C3.3 60 40 80 60 80 40 80 60 6,0
ca C4.1 6,7 67 67 67 67 67 67 67 67
C4.2 10,0 80 10,0 100 80 8,0 6,0 10,0 10,0
c21 60 80 80 80 80 80 80 60 100
c2 Cc2.2 80 60 80 10,0 10,0 10,0 10,0 80 10,0
c2.3 6,7 100 6,7 6,7 100 10,0 10,0 6,7 6,7
c24 40 80 40 20 60 40 60 40 40
PCHs C3.1 10,0 100 75 75 100 75 10,0 10,0 10,0
C3 C3.2 80 60 80 80 80 40 60 60 6,0
C3.3 80 60 80 60 80 40 60 80 80
ca C4.1 6,7 10,0 10,0 6,7 6,7 10,0 10,0 6,7 3,3
C4.2 80 60 80 60 80 100 6,0 6,0 8,0
c21 20 20 20 20 80 60 80 60 80
c2 Cc2.2 10,0 10,0 80 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
c2.3 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
c24 40 80 40 40 60 80 60 40 40
DiéselGen C3.1 25 50 50 25 50 25 50 50 50
C3 C3.2 80 60 80 80 80 60 80 80 6,0
C3.3 40 60 60 40 40 40 40 60 40
ca C4.1 33 33 67 67 67 67 67 33 67
C4.2 80 80 100 100 80 60 60 80 6,0
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Tabla 58. Matriz de datos estandarizados por tecnologia segun sub-criterio y
experto en LM

Tecnologia Criterio Sub-criterios E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

c2.1 20 20 20 80 20 40 20 20 20

co C2.2 80 80 80 80 6,0 10,0 80 8,0 8,0

c23 33 6,7 67 33 100 6,7 6,7 33 6,7

C2.4 80 6,0 80 40 40 80 80 80 4,0

SolarFV C3.1 10,0 100 75 10,0 10,0 10,0 75 10,0 75
C3 C3.2 60 20 6,0 40 6,0 6,0 40 6,0 20

C3.3 60 60 80 40 80 10,0 80 6,0 8,0

ca C4.1 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 3,3

C4.2 60 60 60 40 60 40 40 6,0 4,0

c2.1 40 20 40 40 40 6,0 40 40 8,0

co C2.2 80 80 80 6,0 6,0 80 80 80 8,0

c2.3 10,0 10,0 10,0 6,7 10,0 10,0 6,7 10,0 6,7

C2.4 80 6,0 80 40 40 80 80 80 4,0

BioGen C3.1 75 50 75 50 100 50 50 7,5 5,0
C3 C3.2 60 60 60 60 60 40 60 6,0 6,0

C3.3 60 40 80 60 80 40 80 6,0 6,0

ca C4.1 10,0 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 67 6,7

C4.2 10,0 8,0 10,0 10,0 80 8,0 6,0 10,0 10,0

Cc21 60 80 80 80 80 80 80 6,0 10,0

co C2.2 80 60 80 10,0 10,0 10,0 10,0 8,0 10,0

c2.3 6,7 10,0 6,7 6,7 10,0 10,0 10,0 6,7 6,7

C2.4 80 6,0 80 40 40 40 6,0 80 4,0

PCHs C3.1 10,0 100 75 75 100 75 10,0 10,0 10,0
C3 C3.2 80 6,0 80 80 80 40 6,0 6,0 6,0

C3.3 80 60 80 60 80 40 6,0 80 8,0

ca C4.1 6,7 10,0 10,0 10,0 6,7 6,7 10,0 10,0 3,3

C4.2 80 60 80 6,0 80 10,0 6,0 8,0 8,0

c21 20 20 20 20 80 6,0 80 6,0 8,0

co C2.2 10,0 10,0 8,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

Cc2.3 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

C2.4 80 6,0 80 40 40 80 80 80 4,0

DiéselGen C3.1 25 50 50 25 50 25 50 50 50
C3 C3.2 40 6,0 80 80 80 60 80 80 6,0

C3.3 40 6,0 60 40 40 40 40 6,0 40

ca C4.1 33 33 67 6,7 33 6,7 10,0 3,3 6,7

C4.2 80 80 10,0 10,0 80 40 6,0 10,0 6,0

Cc2.1 80 80 60 80 10,0 80 10,0 8,0 10,0

c2 C2.2 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

C2.3 6,7 10,0 10,0 10,0 10,0 6,7 10,0 6,7 10,0

C24 80 60 80 40 40 80 6,0 80 4,0

Transmisién C3.1 75 75 75 100 100 75 75 75 10,0
C3 C3.2 40 20 60 6,0 6,0 40 6,0 6,0 6,0

C3.3 80 80 40 6,0 60 20 6,0 60 6,0

ca C4.1 80 6,0 80 80 60 60 80 80 4,0

C4.2 3,3 10,0 10,0 10,0 10,0 6,7 6,7 10,0 3,3

7.1.1.5 Adicion de los STFNs individuales en STFNs globales En esta etapa se

aplicé un operador para agregar sub-criterios individuales en un criterio STFNs
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global a partir de la opinién individual de cada experto y de acuerdo con la jerarquia
de factores. El valor global por unidad de generacién (tecnologia) p y experto i es:

K .
Cp = ZATM Eoy (62)

10

Donde k es el sub-criterio y a es el peso respectivo.

El valor estandarizado por criterio, segun la opinion de cada experto es

representado en las Tablas 59-62.

Tabla 59. Matriz de datos estandarizados por tecnologia, criterio y experto en
SA

Tecnologia Criterio E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

Cc2 0,490 0,584 0,584 0,687 0,606 0,709 0,584 0,490 0,584
SolarFV C3 0,809 0,748 0,743 0,713 0,874 0939 0,713 0,809 0,682
C4 0,626 0626 0,879 0,637 0,758 0,637 0,637 0,626 0,637
Cc2 0,543 0,655 0,816 0,759 0,650 0,637 0,744 0,543 0,819
GenEol C3 0,809 0,748 0,678 0,683 0,683 0,840 0,583 0,904 0,648
C4 0,747 0,747 0,879 0,747 0879 0,747 0,637 0,626 0,758
Cc2 0,749 0,749 0,677 0,786 0,910 0,856 0,910 0,856 0,910
DiéselGen C3 0,383 0,548 0,578 0,383 0,514 0,352 0,514 0,578 0,483
C4 0,616 0,747 0,868 0,868 0,747 0,626 0,626 0,495 0,495

Tabla 60. Matriz de datos estandarizados por tecnologia, criterio y experto en
PG
Tecnologia Criterio E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

Cc2 0,490 0,602 0,602 0,650 0,624 0,727 0,584 0,490 0,565
SolarFV C3 0,809 0,748 0,743 0,713 0,874 0,939 0,713 0,809 0,682
C4 0,758 0,758 0,879 0,637 0,758 0,637 0,637 0,758 0,505
Cc2 0,731 0,69 0,749 0565 0,678 0,803 0,637 0,731 0,726
BioGen C3 0,678 0,483 0,743 0,548 0,874 0452 0,613 0,678 0,548
C4 1,000 0,747 0,868 1,000 0,747 0,747 0,626 0,747 0,868
Cc2 0,691 0,784 0,762 0,816 0,928 0,891 0,910 0,691 0,851
PCHs C3 0,904 0,809 0,774 0,709 0,904 0,583 0,809 0,874 0,874
C4 0,747 0,758 0,879 0,758 0,747 1,000 0,758 0,758 0,879
Cc2 0,749 0,768 0,696 0,749 0,928 0,875 0,910 0,856 0,891
DiéselGen C3 0,383 0,548 0,578 0,383 0,514 0,352 0,514 0,578 0,483
C4 0,616 0,616 0,868 0,868 0,616 0,626 0,758 0,616 0,626
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Tabla 61. Matriz de datos estandarizados por tecnologia, criterio y experto en
MA
Tecnologia Criterio E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

Cc2 0,471 0,602 0,565 0,632 0,606 0,727 0,584 0,471 0,565
SolarFV C3 0,809 0,748 0,743 0,713 0,874 0,939 0,713 0,809 0,682
C4 0,626 0,758 0,879 0,637 0,758 0,637 0,637 0,626 0,505
Cc2 0,712 0,69 0,712 0,547 0,659 0,803 0,637 0,712 0,726
BioGen C3 0,678 0,483 0,743 0,548 0,874 0,452 0,613 0,678 0,548
C4 0,868 0,747 0,868 0,868 0,747 0,747 0,626 0,868 0,868
Cc2 0,672 0,784 0,726 0,779 0910 0,891 0,910 0,672 0,851
PCHs C3 0,904 0,809 0,774 0,709 0,904 0,583 0,809 0,874 0,874
C4 0,747 0,758 0,879 0,626 0,747 1,000 0,758 0,626 0,616
Cc2 0,731 0,768 0,659 0,731 0910 0,875 0,910 0,838 0,891
DiéselGen C3 0,383 0,548 0,578 0,383 0,514 0,352 0,514 0,578 0,483
C4 0,616 0,616 0,868 0,868 0,747 0,626 0,626 0,616 0,626

Tabla 62. Matriz de datos estandarizados por tecnologia, criterio y experto en

LM
Tecnologia  Criterio E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

Cc2 0,508 0,584 0,602 0,632 0,587 0,727 0,602 0,508 0,565
SolarFV C3 0,809 0,748 0,743 0,713 0,874 0,939 0,713 0,809 0,682
C4 0,758 0,758 0,758 0,637 0,758 0,637 0,637 0,758 0,374
Cc2 0,749 0,677 0,749 0,547 0,641 0,803 0,656 0,749 0,726
BioGen C3 0,678 0,483 0,743 0,548 0,874 0,452 0,613 0,678 0,548
C4 1,000 0,747 0,868 0,868 0,747 0,747 0,626 0,868 0,868
Cc2 0,709 0,766 0,762 0,797 0,891 0,891 0,910 0,709 0,851
PCHs C3 0,904 0,809 0,774 0,709 0,904 0,583 0,809 0,874 0,874
C4 0,747 0,758 0,879 0,758 0,747 0,868 0,758 0,879 0,616
Cc2 0,768 0,749 0,69 0,731 0,891 0,875 0,928 0,875 0,891
DiéselGen C3 0,322 0,548 0,578 0,383 0,514 0,352 0,514 0,578 0,483
C4 0,616 0,616 0,868 0,868 0,616 0,505 0,758 0,737 0,626
Cc2 0,834 0,910 0,875 0,891 0,945 0,834 0,963 0,834 0,945
Transmisién C3 0,713 0,682 0,613 0,809 0,809 0,518 0,678 0,678 0,809
C4 0,616 0,758 0,879 0,879 0,758 0,626 0,747 0,879 0,374

7.1.1.6 Adicion de la opinidn individual de los STFNs en grupo Para tratar las
opiniones en conflicto de los expertos y lograr un acuerdo entre sus diferentes
opiniones respecto a los criterios, se utiliz6 un operador para agrupar las
preferencias individuales respecto a cada criterio por cada experto en sus

respectivos criterios segun lo propuesto por Ramos, et al. [274]:
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El valor global de STFN de la opiniébn combinada de los expertos, Ei(i=1, 2, ..., ),
se define como:
Cp = Xi-; CDG;OCY; =Xi_, CDC;OC;, Ecu. (63)

Donde O es el operador de la multiplicacion difusa.

El coeficiente de nivel de consenso (CDCi) de cada experto es una medida para
evaluar la importancia relativa de la estimacion de cada experto y esta definida
como:

CDC; = aw; + (1 — w;) RAD; Donde 0 < a £1, Ecu. (64)

El nivel relativo de acuerdo de cada experto RADi se define como:

__Ag(Ey)
RAD; = STAg(ED Ecu. (65)

En el caso de que la importancia de cada experto puede ser diferente, entonces se

considera el peso relativo o importancia de cada experto wi:

Wi Ri

i = Z%_Ri1 Ecu. (66)

En primer lugar, se seleccioné la persona mas importante entre los expertos y se le
asigna su respectivo peso, Ri=1. Posteriormente, se compara el jesime experto con

la persona mas importante y se obtiene el peso relativo entre los demas expertos j.

El grado de agregaciéon promedio entre los expertos Ei(i =1, 2.. ., 1) se define con:

Ag(E) = — YISy, Ecu. (67)

i#j

Donde el grado de agregacion entre los expertos Sij = S (Cip, Cjp), representan los

elementos de la matriz de agregacion (Ag) y donde la diagonal principal es la unidad.
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Sij se determiné mediante el cociente entre la interseccion y la union de los numeros

difusos, cuya area de respuesta denota el nivel de consistencia entre los expertos:

J,, min({ucip.ucjp})dx
S(Cip, Cipy) = = Ecu. (68
( ip ]p) [ max({ucipficyp))dx cu. (68)

Si dos expertos tienen los mismos niveles, es decir, si Cip=Cjp, entonces S(Cip, Cjp)=
1. En otras palabras, los niveles de los expertos son consistentes y entonces el nivel
de agregacion entre ellos es uno. Si dos expertos tienen estimaciones totalmente
diferentes, entonces el nivel de agregacion es cero. El procesamiento de estos datos

fue realizado en el Matlab (versién 7.10.0), ver Anexo W.

El grado de agregacion o de consistencia entre los expertos se representa en la
Tabla 63. Se observa que para el criterio ambiental C3 (el cual excluye C3.1)
predomina la tecnologia SolarFV, en el caso de San Andrés, y para los demas casos
las PCHSs. Para el criterio tecnolégico C2 predominan las unidades con DiéselGen y
la transmision. Finalmente, para el criterio social C4 predominan la tecnologia

GenEodl y la BioGen, respectivamente donde son disponibles.

Tabla 63. Grado de agregacion o de consistencia entre los expertos por

tecnologia
Zona SA PG MA LM
Criterio C2 C3 C4 cC2 C3 C4 (2 C3 C4 C2 CC3 cC4
SolarFV 0,58 0,78 0,67 0,58 0,78 0,7 0,57 0,78 0,66 058 0,78 0,68
E6IGen 0,68 0,73 0,75 - - - - - - - - -
DiéselGen 0,83 048 066 083 048 0,67 082 048 0,68 0,83 0,47 0,68
BioGen - - - 0,70 063 082 069 063 081 0,70 0,63 0,83
PCHs - - - 0,81 0,82 0,8 0,79 0,82 0,73 0,8 0,82 0,77
Transmision - - - - - - - - - 0,89 0,72 0,72

Debido a que el principal objetivo de esta fase es evaluar alternativas de generacion
de energia N+1, entendidas como la combinaciéon de unidades de generacion y

reducir el nimero de criterios que serviran como variables de entrada para el
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sistema de inferencia difuso, reduciendo el nimero de reglas. Entonces, se obtuvo
un criterio global para cada alternativa n mediante:
"= Y, f5C, Ecu. (69)

Donde f7 representa la proporcion energia generada, a lo largo del horizonte de

planeacion, con la unidad de generacion p en la nsima glternativa.

Para utilizar el criterio econdmico y las emisiones de CO2 dentro del AMCD, sus
valores de Pareto, obtenidos de la fase anterior, se normalizaron entre 0 y 1, tal y

como se describe a continuacion:

1, cn < cl
gzz:gfmn,c}ngc;}lscgﬂ,lsmsF,lsnSN+1 Ecu. (70)
0, Ch=Ch

Donde Cl, y C% denotan los limites inferior y superior de la funcién objetivo de costo
total presente y las emisiones de CO:2 y C} representa el valor de la m-sima funcion

objetivo de la solucién nsima en la frontera de Pareto, tal que: C% € [ CL,, CY].

Estos valores normalizados, con las mismas unidades que los demas criterios, se
incluyeron dentro de AMAD al considerar su importancia o0 peso respecto a los

demas criterios y sub-criterios en la correspondiente seccién de la jerarquia.

Los datos de entrada para la siguiente fase se muestran en las Tablas 64-67. Estos
valores representan el criterio global para cada una de las N+1 alternativas. Donde
C1y C3.4 de corresponden a los valores normalizados del criterio econémico y las
emisiones de CO:2 (curva de Pareto de la fase anterior) y C2, C3 y C4 los criterios

totales de la dimension tecnoldgica, ambiental y social, respectivamente.
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Tabla 64. Criterio global para las N+1 alternativas en SA

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l Al12
C1l 1,000 0,961 0,951 0,927 0,901 0,875 0,849 0,821 0,795 0,768 0,741 0,715
C2 0,830 0,829 0,827 0,827 0,826 0,825 0,824 0,822 0,821 0,820 0,818 0,816
C3.4 0,480 0,482 0,484 0,485 0,486 0,488 0,490 0,492 0,493 0,495 0,497 0,499
C3.1-3 0,000 0,091 0,182 0,273 0,364 0,455 0,545 0,636 0,727 0,818 0,909 1,000
C3 0,370 0,392 0,415 0,436 0,458 0,480 0,502 0,525 0,547 0,569 0,591 0,614
c4 0,660 0,660 0,660 0,662 0,662 0,663 0,663 0,663 0,664 0,664 0,664 0,664
Tabla 65. Criterio global para las N+1 alternativas en PG

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A0 A1l AlL2
C1 1,000 0,995 0,989 0,984 0978 0,967 0960 0,954 0949 0,945 0,938 0,933
c2 0,775 0,768 0,760 0,753 0,746 0,742 0,760 0,752 0,745 0,745 0,745 0,746
C34 0544 0553 0561 0569 0,578 0,583 0,585 0,594 0,602 0,608 0,614 0,620
C3.1-3 0,000 0,091 0,182 00273 0,364 0455 05545 0,636 0,727 0,818 0,909 1,000
c3 0,420 0,447 0,474 05502 0529 05554 0,576 0,604 0,631 0,656 0,682 0,707
c4 0,713 0,721 0,730 0,738 0,746 0,747 0,739 0,747 0,755 0,758 0,760 0,761
Tabla 66. Criterio global para las N+1 alternativas en MA

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l A12
Cc1l 1,000 0,968 0,964 0,958 0,937 0,916 0,895 0,867 0,841 0,808 0,761 0,709
c2 0,814 0,812 0,813 0,814 0,813 0,811 0,809 0,800 0,783 0,772 0,757 0,743
C3.4 0,487 0,507 0,525 0,543 0,562 0,582 0,601 0,623 0,636 0,657 0,674 0,687
C3.1-3 0,000 0,094 0,182 0,273 0,364 0,455 0,545 0,636 0,727 0,818 0,909 1,000
C3 0,376 0,413 0,446 0,481 0,517 0,553 0,588 0,626 0,657 0,694 0,727 0,759
c4 0,686 0,689 0,690 0,689 0,692 0,695 0,698 0,708 0,696 0,705 0,703 0,694
Tabla 67. Criterio global para las N+1 alternativas en LM

Al A2 A3 A4

Cc1l 1,000 0,923 0,524 0,397
c2 0,829 0,821 0,879 0,860
C3.4 0,471 0,496 0,676 0,681
C3.1-3 0,000 0,091 0,992 1,000
C3 0,364 0,404 0,748 0,754
c4 0,681 0,685 0,713 0,711

7.1.2 Sistema de inferencia difuso (FIS) El sistema de inferencia se utilizé para la

construccion del indice de sostenibilidad y como modelo de clasificacién de las

alternativas, consta de tres fases:

7.1.2.1 Fuzzificacion: en esta etapa las cuatro variables de entrada (criterios) y la

variable de salida (indice de sostenibilidad) se transformaron en conjuntos difusos

(grado de pertenencia de los factores, representados por términos linguisticos y
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escalas numéricas). Se seleccionaron conjuntos de tipo triangular y trapezoidal,
puesto que son los mas usados en problemas ambientales, ya que brindan mayor

facilidad y operatividad que los demas tipos de conjuntos [265].

Cada una de las cuatro variables de entrada se asigné con una de las tres etiquetas
de pertenencia (baja conveniencia, media conveniencia y alta conveniencia),
Figuras 52-54.

Por su parte, el indice de sostenibilidad es el conjunto de juicio de nivel de
sostenibilidad; cuantos mas niveles tiene el indice, mayor sera la precision. La
escala mas simple y mas vaga tiene solo dos juicios de sostenibilidad: fuerte y débil
[275]. También hay escalas de sostenibilidad que incluyen 3, 4 y 5 niveles. Ademas,
algunos no tienen un juicio linglistico sobre el grado de sostenibilidad, pero tienen
un valor numeérico continuo de la sostenibilidad en general en el intervalo [0, 1] [276].

La selecciéon debe obedecer los siguientes principios: reflejar el concepto de
sostenibilidad, estar basado en informacion oportuna y confiable, proporcionar
referencias sobre la clasificacion y longevidad de los sistemas de sistemas [276].

Por lo tanto, la variable de salida o indice de sostenibilidad (Out) es clasificado con

cuatro etiquetas de pertenencia (poco sustentable, medianamente sustentable,

sustentable y muy sustentable). Figura 55.
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Figura 52. Funcion de pertenencia de la variable de entrada C1
1
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Figura 53. Funcion de pertenencia de la variable de entrada C2 y C4
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Figura 54. Funcion de pertenencia de la variable de entrada C3
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Figura 55. Funcion de pertenencia de la variable de salida Out
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7.1.2.2 Inferencia difusa: esta etapa permitio modelar y procesar la informacion de
entrada para generar una salida difusa. Debido a que el modelo esta basado en el
conocimiento linglistico de expertos tomadores de decisiones, se planteé un
sistema difuso tipo Mandani [277].

Para esto el sistema de inferencia relaciona las variables de entrada (C1, C2, C3, C4)
con la de salida (Out) mediante reglas légicas cercanas a la realidad, en forma si
“condicion”, entonces, ‘“restriccion”. Utilizando condiciones y restricciones

linguisticas como “y”, “0” y “ademas”. En este caso se plantearon h reglas con las

siguientes cuatro proposiciones:

Reglah: Si C1 es phc1y C2 es phcz y C3 es phes y C4 es phcs entonces Out es phout,
donde phci, phez, uhes, y phout denota las funciones de pertenecia de C1, C2, C3, C4,y
Out, respectivamente; Rk, 1=1, 2... L, es la h-esima regla en la base de reglas.

Las cuatro partes o entras de la proposicion se conectaron con “y” mientras que las
funciones de membrecia prh de la regla difusa Rt se relacionaron usando el operador
de interseccion difuso (minimo). Entonces, se obtuvieron un total de 81 reglas para

cada posible combinacion de etiquetas, ver Anexo X.

7.1.2.3 Desfuzzificacion: como la salida del sistema de inferencia es un conjunto

difuso, la desfuzzificacion se empled para convertir este resultado en una maquina
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de valores numéricos que representan de forma nitida la variable de salida Out. El
método del centro de gravedad de la herramienta Fuzzy de Matlab (R 2016b) fue

aplicada para resolver este problema.

Xq Yahour* q)
Out = =L 1out -9 g =1,2,..,Q Ecu. (71
" Zq Hout*(Vq) 4 Q ( )

Donde yq denota el centro del g-esime término del conjunto difuso de Out, y pout (yq)

denota la funcién de pertenencia del g-esime termino de conjunto difuso de salida.

El indice de sostenibilidad permitié clasificar las alternativas de todos los casos de

estudio, siendo consideradas como mejores 0 mas sostenibles a las de mayor valor.

7.1.3 Resultados del sistema de inferencia difuso Las Figuras 56-59 muestran
las clasificacion de las alternativas segun el indice de sostenibilidad obtenido con el
AMAD difuso.

En el caso de la isla de San Andrés alternativa seleccionada fue la A10, con un nivel
de sostenibilidad de 0,778; que consiste en la implementaciéon de 5772,49 kW de
SolarFV 'y 12891,66 kW de GenEOl en el 2015, donde la capacidad instalada actual
de DiéselGen continla siendo operativa. La energia generada durante todo el
horizonte de planeacién se representa con una matriz de generacién compuesta por
94,2% de DiéselGen, 4% de GenEOll y 1,8% de SolarFV.

Estas proporciones en la canasta de generaciéon se deben a que la capacidad
instalada actual con diésel duplica la demanda maxima de potencia en la isla,
ademas, estas plantas tienen una vida util de 25 afios y no seran desinstaladas, ya
gue se benefician con tarifas por la instacion de diésel acordadas en el PPA (Power
Purchase Agreement) [278], por lo tanto, estas capacidades distorsionan y castigan

la penetracion de renovables en la isla.
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Figura 56. Clasificacion de alternativas de generacion de electricidad en SA
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Por otra parte, el costo total presente del sistema equivale a 292,58 millones de
USD, el cual se conforma en un 64% por el costo de combustible, en un 15% por el
costo de inversion, en un 16% por el costo de O&M fijo y el resto por el costo de
O&M variable.

Para las emisiones de COz: el valor es 1718,98 millones de kg, con un ahorro del
5,80% en la cantidad de combustible fosil consumido respecto al afio base.

En el caso de Puerto Guzman la mejor alternativa fue la A12 con un nivel de
sostenibilidad de 0,833, que consiste en la implementacion de 35,8 kW de PCHs,
49,12 kW de BioGen a ser instaldos en 2015 y 37,5 kW de SolarFV instalados en
2016, donde las actuales plantas de diésel contindan siendo operativas para
asegurar la confiabilidad del sistema. Estas capacidades se ven representadas por
una matriz de generacion compuesta por 31,2% de DiéselGen, 47,7% de BioGen,
7,9% de SolarFV y el resto con PCHs.

El costo total presente del sistema equivale a 0,56 millones de USD, el cual se

conforma en un 1,7% por el costo de combustible, un 69,2% por el costo de
inversion, un 22,2% por el costo de O&M fijo y el resto por el costo de O&M variable.
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Figura 57. Clasificacion de alternativas de generacion de electricidad en PG
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En lo referente a las emisiones de CO2 el valor es de 0,40 millones de kg, con un
consumo de biomasa residual agricola proveniente del platano equivalentes y un
ahorro del 51,96% en la cantidad de combustible fosil consumido respecto al afio

base.

En el caso de Medio Atrato la mejor alternativa fue la A8, con un nivel de
sostenibilidad de 0,805, que consiste en la implementacion de 454,03 kW de PCHs,
60 kW de BioGen, 128,33 kW de DiéselGen a ser instalados en el 2015. Esta
capacidades se ven representadas con una matriz de generacibn compuesta por
54,55% de DiéselGen, 39,3% de PCHs y el resto con BioGen.

El costo total presente del sistema equivale a 1,79 millones de USD, el cual se
conforma en un 7,7% por el costo de combustible, 73,8% por el costo de inversion,

10,9% por el costo de O&M fijo y el resto por el costo de O&M variable.

Con relacion a las emisiones de CO2, el valor es de 2,21 millones de kg y un ahorro
del 42,85 % en la cantidad de combustible fosil consumido respecto al afio base.
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Figura 58. Clasificacion de alternativas de generacién de electricidad en MA
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En el caso de La Macarena la mejor alternativa fue la A3, con un nivel de
sostenibilidad de 0,779, que consiste en la implementaciéon de 580 kW de redes de
transmision en el 2015, que empezarian a operar en el 2017 cuando las actuales
plantas de DiéselGen dejarian de operar. La capacidad operativa esta representada
por una matriz de generaciéon compuesta de 17,7% DiéselGen y el resto con redes

de transmision.

El costo total presente del sistema equivale a 8,32 millones de USD, el cual se
conforma en un 5,6% por el costo de combustible, 1,4% por el costo de O&M fijo,
4,3% por el costo de O&M variable, 5,1% por el costo de inversion en redes de

transmision y un 83,6% por el costo de O&M de transmision.

Con relacion a las emisiones de COz, el valor es de 3,36 millones de kg, resultando
en un ahorro del 82,13 % en la cantidad de combustible fésil consumido respecto al

ano base.

Figura 59. Clasificacion de alternativas de generacion de electricidad en LM
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7.1.4 Andlisis de sensibilidad Con el fin de observar la influencia del cambio
sistemético de las variables de entrada en la variable de respuesta y examinar la
racionalidad y la estabilidad del modelo propuesto, fue realizado un analisis de
sensibilidad a través de la variacion sistematica de los valores de las variables de

entrada en £5%, con un total 36 simulaciones en la herramienta Fuzzy de Matlab.

Se realizaron gréficas de las variaciones de todas las variables de entrada contra la
variable de respuesta, Figuras 60-63. El orden de clasificacion en todos los casos
pone en primera posicion a A3 en La Macarena, A10 en San Andrés, A12 Puerto
Guzmén y A8 en Medio Atrato. Por lo tanto, este estudio puede confirmar que los

resultados obtenidos utilizando el modelo propuesto son fiables y efectivos.

Asimismo, los resultados muestran que el criterio econémico es el que representa

mayor variabilidad al indice de sostenibilidad, principalmente ante su incremento.

Figura 60. Diagrama de la distribucién del indice de sostenibilidad ante

variaciones de las variables de entrada en SA
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Figura 61. Diagrama de la distribucién del indice de sostenibilidad ante

o\o

variaciones de las variables de entrada en PG
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Figura 62. Diagrama la distribucion del indice de sostenibilidad ante
variaciones de las variables de entrada en MA
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Figura 63. Diagrama de la distribucion del indice de sostenibilidad ante
variaciones de las variables de entrada en LM
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7.2 VALIDACION

Los resultados obtenidos con el disefio metodologico se validaron con ayuda de
simulaciones en uno de los sistemas actuales de planeacion energética en
Colombia para sistemas aislados. Para esto se evalu6 si alternativa seleccionada
previamente en el caso de San Andrés era viable mediante su evaluacion con
simulaciones en la herramienta HOMER, la cual permite la simulacion y optimizacién
técnico-econémica de soluciones energéticas hibridas, en este caso SolarFV,

GenEdl y DiéselGen.

En los resultados de la simulacion HOMER descarta la configuracion del sistema si
es inviable, esto es, si el sistema no satisface adecuadamente la carga dado el

recurso disponible que se ha especificado.

Los datos de entrada de HOMER incluyen la configuracion del sistema, el tamafio y
los costos de componentes del sistema, curvas de carga, limitacion de recursos y
confiabilidad de energia, entre otros. Aqui vale la pena aclarar que las simulaciones
en HOMER son hora a hora para un afio en especifico, a diferencia de la
metodologia propuesta, que se llevaron a cabo para un periodo de 10 afios.
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7.2.1 Descripcion del escenario de simulacion Con base en la alternativa
sostenible en el caso de San Andrés se consideraron capacidades de 5772,49 kW
de SolarFV, 12891,66 kW de GenEOdl y la capacidad al 2014 de plantas diésel,
57574 kW.

Para la simulacion fueron consideras las caracteristicas de demanda y oferta de
energia del sistema identificadas en el capitulo 5, las cuales fueron ingresadas al
modelo en HOMER, seguido de su calibracion para que el costo nivelado de
energia, la participacion de cada conjunto dentro de la generacion total del sistema,
el consumo de combustible, las emisiones de CO:2 debian coincidir o estar muy

cercanos a los datos reales conocidos para la alternativa determinada previamente.

7.2.2 Datos de entrada Dentro de los datos de entrada necesarios para la

simulacion se encuentran:

Demanda: se utilizaron las curvas de carga diaria en la isla de San Andrés del
Anexo J, para el 2024 cuando serian operativas todas las unidades de generacion
y ademas se asumié una variacion horaria y estacional del 10% respecto a la curva

tipica disponible, conforme se presenta en [278].

El exceso de electricidad en la restriccion de confiabilidad del sistema se asumié en
6%, como en el modelo FMOMILP .

Recursos energéticos: se utilizaron las curvas de escenario medio de variaciones
mensual de los recursos solar y edlico en la isla de San Andrés del Anexos 1-2.
Coordenas 12° 35' 37"y 14° 42' de latitud norte y 81° 40" 49"y 81° 43' 13" de longitud

oeste.

Parametros técnicos: los parametros técnicos considerados fueron el

dimensionamiento del GenE®6l, el SolarFV, el banco de baterias, conversor, la
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relacion del rendimiento del DiéselGen y la profundidad méaxima de descarga, y sus
diferentes configuraciones. Se consideraron 5 aerogeneradores Nordex de potencia
nominal equivalente a 2500 kW con la curva descrita en [279] y baterias Hoppecke
160PzS de capacidad nominal de 2000 Ah y 24 V. La configuracion del sistema
simulado para San Andrés se muestra en la Figura 64.

Figura 64. Configuracion del sistema simulado para San Andrés

Frimary Load 1
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"y 52 MW peak
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ALC oC

7.2.3 Supuestos generales Como elementos y supuestos generales utilizados en
el modelamiento y la simulacion del escenario anteriormente descrito, se tomaron
los siguientes:

e Duracion del proyecto de 10 afios

e Una tasa de descuento de 7,8%.

e Precio base de diésel de 0,84 USD/I

e Precios constantes supuestos para el diésel a lo largo de la vida del proyecto.

e Paratodas las unidades de generacion se tomaron los costos unitarios utilizados

en el capitulo 5.

En la Figura 65 se muestra la clasificacion de las diferentes configuraciones hechas
con HOMER, los resultados indican como mejores alternativas a aquellas que
combinan 5772,5 kW de SolarFV, 12500 kW de GenEodl, y capacidad actual de

DiéselGen, por lo tanto, la alternativa de soluciéon propuesta en San Andrés es
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viable, ya que satisface adecuadamente la carga dados los recursos disponibles
especificados. Dicha alternativa tiene valores de emisiones de CO:2 equivalentes a
169,66 millones de kg al afio, un consumo de combustible de 70,72 millones de |
por afo, costo nivelado de energia de 0,249 USD/KWh y costo presente neto de
454,427 millones de USD.

Todas las demas salidas de la simulacién se muestran en el Anexo Y.

Figura 65. Clasificacion de las configuraciones degeneracion realizadas por el
software HOMER

* A\GED H(F:'E} N2500| DiGen | H2000 | Conv. | Operating Total COE | Ren.| Diesel2 | DiGen

kW) kW) | Cost (847) NPC (8/&kWh)| Frac. 1] (hrs)

fl!\ 3 57725 5 b77 360 18800 671349 2454437904 0249 013 VNERIE  BT760
¥ ,L 3 h/72h 5  h7/hd 18500 67138704 2454508532 0250 019 V0778864 B760
;L (3 5 57 360 18500 67205008 &455047552 0230 017 71093080 2760
!!\ 3 b T 18500 67227800 248520185 0250 017 71153080 B.760

Ademas, estos resultados de la metodologia coinciden con las conclusiones dadas
por la UPME en [278] quienes simularon en HOMER varios escenarios del sistema
eléctrico en San Andrés y donde se recomienda incluir por lo menos 4,6 MW de
energia solar FV, o hasta el orden de 6,6 MW a 2020 y 12,5 MW de edlica.
Asimismo, recomiendan evaluar nuevos sistemas de almacenamiento para
aumentar la penetracion de renovables, siempre y cuando se realicen analisis

eléctricos mas detallados (estabilidad de la red).

7.3 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo propuso un método de AMAD basado en Iogica difusa para obtener
alternativas sostenibles de generacion de electricidad en ZNI al evaluar los frentes

de Patero del capitulo anterior.
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La evaluacién de las alternativas sostenibles se bas6é en criterios asociados al
concepto extendido de sostenibilidad: sociales, econdmicos, ambientales y

tecnoldgicos.

Actores expertos en el &rea de energias renovables evaluaron cada uno de los sub-
criterios cualitativos asociados a los criterios de sostenibilidad, asi como el peso
relativo de cada uno de los factores (criterios y sub-criterios) mediante un método

de analisis prospectivo cualitativo Delphi-difuso.

Para considerar la incertidumbre e imprecisién de dichos factores se construyé un
segundo modelo de AMAD basado en un sistema de inferencia difuso que permitio
la relaciéon entre los cuatro criterios de sostenibilidad (variables de entrada
representadas con conjuntos difusos) con un indicador de sostenibilidad (variable
de salida) a partir de 81 reglas logicas basadas en el conocimiento sobre las escalas

de evaluacion de sostenibilidad.

Los resultados de los casos de estudio mostraron como alternativas mas sostenibles
las que conforman una matriz de generacion de 94,2% de DiéselGen, 4% de GenEol
y 1,8% de SolarFV en San Andrés; 31,2% de Diésel, 47,7% de BioGen, 7,9% de
SolarFV y el resto con PCHs en Puerto Guzman; 54,55% de DiéselGen, 39,3% de
PCHsy el resto con BioGen en Medio Atrato y 17,7% DiéselGen y el resto con redes

de transmision en La Macarena .

En el caso de San Andrés la matriz de generacion es resultado de la capacidad
instalada de diésel actual, la cual duplica la demanda maxima de potencia en la isla.
Dichas plantas tienen una vida util de 25 afios y no seran desinstaladas, puesto que
se benefician con tarifas por la instacion de diésel acordadas en el PPA (Power
Purchase Agreement), por lo tanto, estas capacidades distorsionan y castigan la

penetracion de renovables en la isla.
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Para evaluar la robustez y estabilidad del modelo propuesto se procedié a realizar
un analisis de sensibilidad que mostro resultados estables de la variable de salida
ante variaciones sistematicas en las variables de entrada. Consecuentemente, se
puede catalogar como una herramienta eficiente para facilitar la decision de elegir

una alternativa apropiada para la generacion de energia en ZNI de Colombia.
Finalmente, para dar validez a los resultados obtenidos, la alternativa en San Andrés

fue simulada en el software HOMER, donde resulto ser la alternativa mas éptima y

factible desde el punto de vista técnico-econémico.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

En este trabajo ha sido propuesto un nuevo marco metodoldgico hibrido para
seleccionar alternativas sostenibles de generacion de energia eléctrica en ZNI de

Colombia a partir de criterios sociales, tecnologicos, ambientales y econdmicos.

Se contribuyd con la identificaron de las barreras de penetracion de sistemas de
energia renovable en Colombia y con la determinacion de los sistemas de mayor
aceptacion por parte de los actores involucrados en esta tematica, siendo

designados los sistemas de energia renovable solar, edlico, de biomasa e hidrico.

La aplicacion del marco metodolégico se llevo a cabo en cuatro casos de estudio
con mayor demanda energética en las ZNI: Medio Atrato en Choco, Puerto Guzman
en Putumayo, San Andrés en San Andrés, Providencia y Santa Catalina y por ultimo

La Macarena en Meta.

Se realiz6 la caracterizacion de las zonas de estudio, es decir la estimacion del
potencial energético solar, edlico, hidrico y de la biomasa residual agricola para
establecer los recursos propios con los que se cuenta cada zona. Para esto fueron
consideradas herramientas de cartografia, bases de datos de la NASA, el IDEAM y

restricciones sociales y ambientales.

La estimacion del potencial energético de las zonas permitié la caracterizacion del
problema de toma de decisiones, puesto que a partir de los recursos energéticos
disponibles se definieron las alternativas tecnologicas evaluadas: solar fotovoltaica,
generadores eolicos, gasificacion de biomasa residual y los actuales generadores

diésel.
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Se definieron los criterios de sostenibilidad relevantes para la de toma de decisiones
en el problema a tratar: residuos contaminantes, emisiones de COz, tierra requerida,
impacto del habitad, costo total presente, creacion de empleo, aceptacion social,

eficiencia, madurez, confiabilidad y rutas de acceso.

Se desarroll6 un modelo novedoso de AMOD difuso a partir de los criterios
econdémicos y ambientales identificados previamente y, a su vez, del tratamiento de
pardmetros inciertos, claves en la tematica de planificacion energética para
responder a preguntas de qué, dénde y cuando construir alternativas de generacion
de energia eléctrica en ZNI y solventar el problema de planeacion de la expansién

de capacidad en generacion de energia eléctrica,

A diferencia de otras investigaciones realizadas previamente en Colombia, fueron
incorporadas herramientas de andlisis de procesos (evaluacion de costos y técnicas
prospectivas) y termodinamica (balances de energia y la exergia asociada a los
recursos) para la estimacion de parametros inciertos asociados a sistemas
energéticos. Dichos parametros estuvieron enmarcados en tres escenarios de
proyeccion (medio, alto y bajo) e incluyeron el crecimiento de la demanda de
energia; la variacion de los costos de inversion, operacion, mantenimiento y de

combustibles; y los recursos energético futuros.

El modelo desarrollado permiti6 determinar alternativas de Pareto eficientes,
simultaneamente, para todos los casos de estudio. Los objetivos fueron la
minimizacion del costo total presente del sistema de generacion y las emisiones de
CO2. Ademas, se consideraron restricciones de operacion, disefio y recursos
necesarios para el funcionamiento de los sistemas durante un periodo de planeacion

de 10 afnos.

Para la solucion matematica del modelo se propuso un procedimiento novedoso

denominado épsilon restricciones difuso, que funcioné de forma eficiente y con poco
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tiempo computacional en el momento de resolver simultdneamente el problema en

todos los casos de estudio.

Los valores de las emisiones de CO:2 y los costos totales actuales que conformaron
las alternativas de Pareto, obtenidas con esta fase, fueron utilizados como datos de
entrada para la siguiente fase, en la que se adicionaron criterios sociales,
tecnolégicos y ambientales, los cuales se evaluaron a partir de la opinion de
expertos (de sectores, gubernamental, educativo, investigativo, oferta vy
comercializacion) involucrados en el area de energias renovables mediante un

método de analisis prospectivo Delphi.

Para tratar la informacion incierta o imprecisa asociada a estos criterios, se
construyé un segundo modelo novedoso de AMAD difuso que involucro todos los
criterios asociados a la sostenibilidad evaluados anteriormente. El modelo permitié
la relacién entre variables (criterios) a partir de 81 reglas de inferencia logicas
basadas en el conocimiento en el area con las que se obtuvo un nuevo indicador de
sostenibilidad que permitié clasificar cada una de las alternativas de Pareto y

seleccionar la mejor.

En San Andrés la alternativa seleccionada esta compuesta por 94,2% de DiéselGen,
4% de GenEOdl y 1,8% de SolarFV; en Puerto Guzman por 31,2% de DiéselGen,
47,7% de BioGen, 7,9% de SolarFV y el resto con PCHs; en Medio Atrato por
54,55% de DiéselGen, 39,3% de PCHs y el resto con BioGen y en La Macarena por

17,7% DiéselGen y el resto con redes de transmision.
Estas alternativas fueron sometidas a un analisis de sensibilidad para evaluar

estabilidad de la variable de salida ante variaciones sistematicas en las variables de

entrada, suministrando valores favorables de robustez y estabilidad.
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La alternativa del caso de San Andrés fue validada mediante su simulacién en el
Software HOMER Energy. Los resultados de la optimizacién de la alternativa
obtenida fueron consistentes con los gastos energéticos y los recursos disponibles

en la zona.

Los hallazgos de esta investigacion enriquecen las escasas bases de datos de
sistemas de generacion de energia en ZNI e ilustran la complejidad de la toma de
decisiones en el sector energético, donde existen multiples criterios de
sostenibilidad y diferentes preferencias para cada uno este trabajo. Los resultados
también demuestran que, en tales situaciones, a menudo no hay una solucion
“‘mejor” que la otra y son necesario el consenso e intercambio de informacion con

expertos que permitan identificar la opcion "mas sostenible".

Vale la pena resaltar que, aunque la aplicacién la metodologia desarrollada esta
enmarcada en las ZNl, es aplicable a sistemas energéticos de otras regiones. Por
lo tanto, seria recomendable implementar la con otros enfoques. Los resultados que
se obtengan podrian compararse con los hallazgos de este trabajo, y serian un

posible esquema para una investigacion futura.

Asimismo, para trabajos futuros seria recomendable implementar una plataforma
integral que permita la relacion sistematica de cada una de las etapas, nuevos
sistemas de generacion de energia, bases de datos y softwares utilizados en la
metodologia propuesta para agilizar la solucion de los problemas tratados.

Finalmente, se espera que tanto la metodologia propuesta como los resultados de
la investigacion de este trabajo sean utilizados como marco de apoyo para una toma
de decisiones futuras por parte de los responsables del area de planificacion

energética en Colombia.
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9. NOVEDAD CIENTIFICA

9.1 GENERACION DE NUEVO CONOCIMIENTO

Esta investigacion contribuye con el disefio y aplicacion de una metodologia integral
basada en légica difusa para seleccionar alternativas sostenibles de generacion
eléctrica a largo plazo en ZNI de Colombia. La metodologia incluyé mudltiples
criterios de sostenibilidad (sociales, econdémicos, ambientales y tecnoldgicos)
medidos de forma cualitativa y cuantitativa, asi como su interaccion de con una
variable de seleccién de alterativas o indice de sostenibilidad. Para ello se realizaron

los siguientes aportes:

e La identificacion de las barreras de penetracidbn de sistemas de energia
renovable en Colombia, asi como con la caracterizacion de los sistemas de
mayor aceptacion por parte de los actores involucrados en esta temética.

e La estimacion del potencial energético solar, edlico, hidrico y de la biomasa
residual agricola para establecer los recursos propios con los que se cuenta
cada zona.

e Un modelo novedoso de AMOD difuso que incluye criterios econémicos y
ambientales y que permite responder a preguntas de qué, dénde y cuando
construir alternativas de generacién de energia eléctrica en ZNI y solventar el
problema de planeacion de la expansién de capacidad en generacion de energia
eléctrica.

e Laincorporacién de herramientas de analisis de procesos (evaluacion de costos
y técnicas prospectivas) y termodinamica (balances de energia y la exergia
asociada a los recursos) para la estimacion de parametros inciertos, necesarios

en el modelo anterior.
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Un procedimiento matematico novedoso denominado épsilon restricciones
difuso para determinar alternativas de Pareto eficientes simultdneamente en
todos los casos de estudio evaluados en el AMOD difuso.

Un modelo novedoso de AMAD difuso para relacionar los criterios de
sostenibilidad (variables de entrada) con un nuevo indicador de sostenibilidad

(variable de salida) que permite clasificar cada una de las alternativas de Pareto.

Vale la pena resaltar que: (I) los hallazgos de esta investigacion enriquecen las

escasas bases de datos de sistemas de generacion de energia en ZNl y (ll) a pesar

de que la aplicacién la metodologia desarrollada esta enmarcada en las ZNI, es

aplicable a sistemas energéticos de otras regiones.

9.2 FORTALECIMIENTO DE LA CAPACIDAD CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

El desarrollo de esta investigacion promovié las relaciones entra universidad-

empresa-estado en la medida en que participaron las siguientes entidades:

Universidad Industrial de Santander.

Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellin.

Universidad de Zagreb, Croacia, donde se llevd a cabo una pasantia de
investigacion que fue dirigida por el profesor Neven Duic, adscrito al
Departamento de Energia, Ingenieria Eléctrica y Medio Ambiente de la Facultad
de Ingenieria Mecanica y Arquitectura Naval.

Universidad de Purdue, Estados Unidos, donde se realiz6 una pasantia de
investigaciéon que fue dirigida por el profesor Gintaras Reklaitis, adscrito al
Departamento de Ingenieria Quimica y quien es experto en sistemas
informaticos para apoyar decisiones complejas inherentes al disefio y operacion
de sistemas de procesamiento, asi como metodologias para la planificaciéon y
optimizacion de plantas y empresas, con aplicaciones en la industria

farmacéutica y la integracion de sistemas energeéticos.
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Unidad de Planificacibn Minero Energética (UPME) con la participacion en las
encuestas realizadas para los capitulos 1y 7.

Instituto de Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas
no Interconectadas (IPSE) con la participacion en las encuestas realizadas para
los capitulos 1y 7.

COLCIENCIAS como ente financiador con la beca de sostenimiento para
doctorados nacionales de la convocatoria 567 y el proyecto titulado: “Estudio y
caracterizacion de la combustion de los biocombustibles productivos con
biomasa autoctona con el fin de aumentar la eco-eficiencia en los sistemas
energeéticos en los sectores residenciales e industriales con énfasis en las zonas

no interconectadas de Colombia”.

La interdisciplinariedad de la tesis permitié la formacion de un Doctor en Ingenieria

Quimica, diez Ingenieros Quimicos, dos Ingenieros Industriales y un Electricista.

9.3 APROPIACION SOCIAL DEL CONOCIMIENTO

Esta investigacion permitié la publicacion de 6 articulos en revistas indexadas por

Colciencias en categorias Al y A2 y la participacion en 9 eventos cientificos

internacionales:

Articulos publicados:

Barriers to social acceptance of renewable energy systems in Colombia. Rosso
Cerdn A. M., Kafarov V. Current Opinion in Chemical Engineering, vol.10 p.103-
110, 2015, ISSN: 2211-339. Revista indexada en categoria Al.

Potential Assessment of Renewable Energy Sources in Non-Interconnected
Zones of Colombia, Using Geographic Information System-ArcGIS: Study of

Cases. Rosso Ceron A. M., Blanco Patifio F, Araque Duarte J., Kafarov V.
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Chemical Engineering Transactions, vol.57, p.1567-1572, 2017, ISSN: 2283-
9216. Revista indexada en categoria A2.

Generation of Electricity by Plant Biomass in Villages of the Colombian
Provinces: Choc6, Meta and Putumayo. Rosso Cer6n A. M., Weingartner S.,
Kafarov V. Chemical Engineering Transactions, vol. 43, p.577-582, 2015, ISSN:
1974-9791. Revista indexada en categoria A2.

Analysis on the Economic Feasibility of Power Generation from Renewable
Energy Systems in Non-Interconnected Zones of Colombia: Study of Cases.
Rosso Ceron A. M., Kafarov V. Chemical Engineering Transactions, vol. 43,
p.1447-1452, 2015, ISSN: 1974-9791. Revista indexada en categoria A2.
Assessment of Power Generation Alternatives through a Fuzzy Multiobjective
Mixed Integer Long-Term Planning Model: Case Study of Non-Interconnected
Areas of Colombia. Rosso Ceron A. M., Kafarov V., Latorre G., & Herrera Y.
Chemical Engineering Transactions, vol.52, p.79-84, 2016, ISSN: 2283-9216.
Revista indexada en categoria A2.

A Fuzzy Logic Decision Support System for Assessing Sustainable Alternative
for Power Generation in Non-Interconnected Areas of Colombia- Case of Study.
Rosso Cerdén A. M., Kafarov V., Latorre G. Chemical Engineering Transactions,
vol. 57, p.421-426, 2017. Revista indexada en categoria A2.

Trabajos presentados en eventos cientificos:

Barriers to social acceptance of renewable energy systems in Colombia. Rosso
Cerén A.M, Kafarov V. 9" Conference on Sustainable Development of Energy,
Water and Environment Systems (SDEWES Conference). Sep. 20 -27, 2014.
Generation of Electricity by Plant Biomass in Villages of the Colombian Provinces
Choco, Meta and Putumayo. Rosso Ceron A. M., Weingartner S., Kafarov V.
International Conference on Chemical & Process Engineering-12 (Icheapl2).
May. 19-22, 2015.

Analysis on the Economic Feasibility of Power Generation from Renewable

Energy Systems in Non-Interconnected Zones of Colombia: Study of Cases.
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Rosso Ceron A. M., Kafarov V. International Conference on Chemical & Process
Engineering-12 (Icheap12). May. 19-22, 2015.

Metodologias de estimacion del potencial energético de recursos renovables en
zonas no interconectadas de Colombia, utilizando sistemas de informacion
geografica, SIG - casos de estudio. Rosso Cerén A. M., Blanco Patifio F, Araque
Duarte J., Kafarov V. V Congreso de Gestion y Eficiencia Energética (CIUREE),
Feb. 3-5, 2016.

Assessment of Power Generation Alternatives through a Fuzzy Multiobjective
Mixed Integer Long-Term Planning Model: Case Study of Non-Interconnected
Areas of Colombia. Rosso Cerén A. M., Kafarov V., Latorre G., Herrera Y. 19%
Conference: Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving
and Pollution Reduction (PRES 2016). Ago. 27-31, 2016.

Potential Assessment of Renewable Energy Sources in Non-Interconnected
Zones of Colombia, Using Geographic Information System - ArcGIS: Study of
Cases. Rosso Ceron A. M., Blanco Patifio F, Araque Duarte J., Kafarov V. 19"
Conference: Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving
and Pollution Reduction (PRES 2016). Ago. 27-31, 2016.

A fuzzy decision-making approach for selecting sustainable alternatives of power
generation in non-interconnected zones of Colombia. Rosso Ceron A. M.,
Kafarov V., Latorre G. 11" Conference on Sustainable Development of Energy,
Water and Environment Systems (SDEWES Conference). Sep. 4-9, 2016.

A Fuzzy Logic Decision Support System for Assessing Sustainable Alternatives
for Power Generation in Non-Interconnected Areas of Colombia- Case of Study.
Rosso Ceron A. M., Kafarov V., Latorre G. International Conference on Chemical
& Process Engineering-13 (Icheapl3). May. 28-31, 2017.

Forecasting tool for assessing environmental, technical and economic
parameters associated with power generation alternatives. Leén Esteban A.F.,
Rosso Cerdn A. M., Montaiiez J.F., Kafarov V. 10" International Conference on
Sustainable Energy & Environmental Protection (SEEP 2017). Jun. 27-30, 2017.
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Anexo A. Radiacion solar promedio diaria mensual 2005-2014

ANEXOS

Tabla A.1 Radiacion solar de La Macarena

Radiacién (kWh/m?)

Mes/aino 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Enero 4,93 4,52 4,98 5,25 4,45 5,46 5,50 5,27 5,30 5,35
Febrero 4,59 5,08 5,94 4,86 5,30 4,95 4,89 4,99 4,48 4,99
Marzo 4,50 4,22 3,78 4,99 4,80 5,06 4,91 4,31 4,41 4,63
Abril 3,88 4,28 3,75 4,81 416 4,70 4,62 4,20 4,63 4,49
Mayo 4,21 4,04 3,66 4,18 4,55 4,44 3,91 4,52 417 4,31
Junio 4,00 3,85 3,35 3,98 4,34 4,42 4,30 4,26 4,48 3,58
Julio 3,73 3,75 4,85 4,30 4,46 4,32 4,51 4,09 4,07 4,23
Agosto 413 4.45 4,44 4,98 4,86 4,28 4,81 4,40 4,03 4,13
Septiembre 478 4,86 5,24 5,10 5,24 513 4,91 4,98 4,75 5,04
Octubre 4,65 4,52 5,01 4,64 5,06 4,95 4,89 4,78 4,94 4,62
Noviembre 4,63 4,34 4,92 4,61 5,05 4,65 4,58 5,01 4,65 4,56
Diciembre 5,03 4,62 4,97 5,19 5,24 4,79 4,42 5,07 4,89 5,05
Fuente: RETScreen® Software, 2005-2014 [156]
Tabla A.2 Radiaciéon solar de San Andrés
Radiacion (kWh/m?)
Mes/aino 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Enero 5,00 4,94 5,58 5,37 5,40 511 5,09 5,48 5,43 5,36
Febrero 6,42 5,98 6,33 6,23 5,90 5,96 5,90 6,14 6,11 6,23
Marzo 7,01 6,81 6,91 6,97 6,93 6,65 6,97 6,90 5,92 6,74
Abril 6,95 7,02 6,72 7,08 7,16 6,72 7,12 6,26 6,70 6,71
Mayo 5,66 6,45 5,91 5,97 6,83 6,14 6,29 6,31 5,98 6,49
Junio 5,87 5,26 5,63 5,55 5,75 5,01 4,98 6,37 5,41 4,95
Julio 5,51 5,34 6,31 5,03 5,65 5,35 5,74 5,89 5,72 5,93
Agosto 5,70 6,09 6,24 6,19 6,01 4,52 6,22 5,79 5,22 5,81
Septiembre 4,80 5,64 517 5,52 5,02 5,37 5,59 5,56 4,96 4,69
Octubre 456 494 491 448 462 437 440 515 477 4,56
Noviembre 4,00 4.41 3,90 3,77 4,69 4,27 4.84 3,78 4,79 4,77
Diciembre 4,90 5,02 5,01 4,72 5,39 4,51 4,38 5,19 4,94 4,30

Fuente: RETScreen® Software, 2005-2014 [156]
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Tabla A.3 Radiacion solar de Medio Atrato

Radiacién (kWh/m?)

Mes/aino 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Enero 3,89 3,60 3,66 3,84 3,60 4,29 3,86 3,73 3,83 3,46
Febrero 3,93 455 5,33 4,29 4,16 4,10 4,36 4,08 3,25 3,56
Marzo 3,89 4,10 3,67 4,33 4,03 4,15 4,61 4,44 3,60 3,83
Abril 3,99 3,99 4,04 4,21 4,02 4,09 4,43 4,37 3,66 3,65
Mayo 419 3,81 3,62 4,18 4,21 4,29 4,15 4,23 3,70 3,97
Junio 3,73 4,04 4,05 4,21 4,02 4,23 4,25 4,26 3,88 4,18
Julio 439 4,07 4,56 4,28 4,45 4,21 4,46 4,39 4,31 4,61

Agosto 4,21 4,62 4,50 4,44 4,37 4,35 4,76 4,37 4,09 4,48
Septiembre 410 4,44 4,49 4,40 4,41 4,52 4,81 4,27 3,99 4,20
Octubre 3,82 4,27 414 4,42 4,05 4,06 3,97 4,11 3,86 3,77
Noviembre 3,89 3,83 3,47 3,53 3,81 3,71 3,67 3,79 3,97 3,97
Diciembre 3,70 3,91 3,79 3,64 3,78 3,60 3,17 3,68 3,53 3,77

Fuente: RETScreen® Software, 2005-2014 [156]
Tabla A.4 Radiacién solar de Puerto Guzman
Radiacion solar (KWh/m?)

Mes/aino 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Enero 4,34 3,74 3,99 4,52 417 5,01 472 4,41 4,56
Febrero 3,69 4,08 4,87 416 4,69 4,32 4,47 3,65 3,95
Marzo 3,84 3,66 3,53 4,43 4,08 4,56 4,22 3,91 3,82
Abril 3,73 3,83 3,87 4,54 3,92 4,31 4,23 4,23 4,08
Mayo 3,82 3,51 3,59 3,93 4,29 4,07 4,18 3,86 4,12
Junio 3,51 3,52 3,27 3,92 3,97 3,79 4,29 3,92 3,69
Julio 3,53 3,76 4,50 4,03 417 4,08 4,08 3,71 3,79
Agosto 3,97 4,07 4,25 4,46 4,41 4,36 4,43 3,85 3,87
Septiembre 4,04 4,33 4,50 4,36 5,02 4,97 4,56 4,28 4,50
Octubre 4,08 4,40 4,49 4,52 4,85 4,75 4,48 4,60 4,39
Noviembre 4,21 3,86 4,44 4,21 4,78 4,22 4,82 4,46 4,41

Diciembre 3,94 3,60 4,40 4,48 4,63 4,23 4,38 4,45 4,41

Fuente: RETScreen® Software, 2005-2013 [156]
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Anexo B. Velocidad del viento promedio diaria mensual 2005-2014

Tabla B.1 Velocidad del viento de San Andrés, medida a 50m

Velocidad del viento m/s

Mes/afo 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Enero 13,28 12,04 12,33 12,08 12,31 11,80 11,04 12,80 12,32 11,57
Febrero 10,90 1,71 9,72 10,70 13,47 10,11 11,67 11,47 1054 10,67
Marzo 829 1168 989 998 1,30 965 10,23 11,80 10,52 9,58
Abril 913 944 868 954 10,52 8,32 9,04 854 962 1045
Mayo 754 824 6,71 8,26 8,21 880 765 7,11 8,59 9,61
Junio 6,16 886 943 951 699 633 714 752 8,75 10,80
Julio 836 11,20 1047 882 11,33 6,18 7,76 1165 9,78 11,89
Agosto 797 941 6,82 695 938 597 6,27 693 8,17 8,18
Septiembre 7,27 7,78 6,78 547 7,77 508 510 746 446 6,39
Octubre 749 654 502 6,77 782 714 684 652 644 6,36

Noviembre 879 908 10,03 984 923 994 964 11,98 754 994
Diciembre 928 1068 11,12 12,10 990 1240 12,07 11,16 11,58 11,26

Fuente: RETScreen® Software, 2005-2014 [156]

Tabla B.2 Velocidad del viento de La Macarena, medida a 50m

Velocidad del viento m/s

Mes/afo 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Enero 279 246 3,01 1,51 1,15 133 158 150 145 135
Febrero 269 298 300 125 124 1,16 136 1,41 1,20 1,21

Marzo 219 218 213 122 120 1256 138 123 103 1,08
Abril 233 208 202 120 118 120 127 118 1,13 1,06
Mayo 262 260 239 1,21 1,16 124 137 119 1,08 1,08
Junio 258 216 220 119 124 126 123 122 1,11 1,11

Julio 284 233 246 113 118 128 132 129 117 1,15
Agosto 290 246 210 116 110 143 123 133 117 1,19
Septiembre 334 212 212 127 115 125 1,21 1,32 1,15 1,13
Octubre 233 224 179 123 113 1,07 124 1,09 1,11 1,14
Noviembre 228 209 267 105 124 123 115 117 110 1,23
Diciembre 274 250 2,71 1,49 1,31 126 122 133 133 129

Fuente: RETScreen® Software, 2005-2014 [156]
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Tabla B.3 Velocidad del viento de Medio Atrato, medida a 50m

Velocidad del viento m/s

Mes/aiio 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Enero 2,81 2,14 2,51 1,51 223 236 208 206 217 2,53
Febrero 2,70 2,56 2,21 125 230 236 215 205 215 2,34
Marzo 2,07 2,00 2,21 122 237 225 215 203 212 2,16
Abril 2,00 2,00 208 1.2 207 1,91 1,87 202 235 212
Mayo 2,41 1,93 1,98 1,21 2,01 228 214 187 276 2,26
Junio 2,02 1,93 192 119 2,07 236 221 198 252 215
Julio 2,31 2,05 208 113 214 235 227 190 237 205
Agosto 2,13 2,10 218 1,16 199 242 212 209 248 212
Septiembre 2,16 1,97 232 127 233 250 214 212 257 2,38
Octubre 217 2,17 249 123 242 287 294 252 247 250
Noviembre 2,24 2,08 284 105 225 290 2,73 239 286 267
Diciembre 2,21 2,09 247 149 196 260 249 241 2,83 254
Fuente: RETScreen® Software, 2005-2014 [156]
Tabla B.4 Velocidad del viento de Puerto Guzman, medida a 50m
Velocidad del viento m/s
Mes/aiio 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Enero 2,09 2,01 230 2,11 189 195 209 199 155 148
Febrero 214 229 228 200 1,88 203 192 197 144 1,36
Marzo 196 186 217 194 178 203 207 224 142 144
Abril 243 200 198 205 202 193 193 192 150 165
Mayo 242 2,74 221 1,98 2,02 207 220 222 140 147
Junio 2,71 239 263 222 224 207 217 249 193 200
Julio 330 2,73 259 224 248 2,09 238 288 212 247
Agosto 287 264 237 21 227 248 257 275 195 225
Septiembre 322 232 230 229 242 219 254 272 194 184
Octubre 199 247 188 199 209 210 218 200 1,68 1,74
Noviembre 226 186 216 197 209 210 198 212 158 1,52
Diciembre 192 180 207 206 184 209 204 216 156 1,56

Fuente: RETScreen® Software, 2005-2014 [156]
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Anexo C. Metodologia para determinar rios estudiados, la cuenca
hidrogréficay el salto neto

1. Seleccién de los rios de estudio

Los rios estudiados fueron seleccionados aplicando las herramientas de hidrologia,
disponibles en ArcGIS 10.1 al ASTER GDEM [174], de la siguiente manera?:

Se unieron los “raster” que conforman a cada caso, para tener un “raster”
homogéneo, con un solo rango de valores.

Se rellenaron los sumideros o picos presentes en los DEM, es decir, los errores
debido a la resolucion de los datos o al redondeo de las elevaciones al valor entero
MAs cercano, para evitar que la red de drenaje obtenida sea discontinua.

Se estimaron las direcciones de los flujos, determinadas por las diferencias entre
las elevaciones de las celdas adyacentes.

Se calculé la acumulacion de los flujos, es decir se localizaron los lugares donde el
agua se acumulard con mayor probabilidad, teniendo como resultado la red de
drenaje de la cuenca.

Los flujos resultantes se clasificaron por el método de “Strahle”. La clasificacion de
arroyos es un método para identificar y clasificar los tipos de arroyos basado en la
cantidad de afluentes que se unen entre si. En el método de “Strahler”, se asigna
un orden de 1 a todos los flujos sin afluentes y se les conoce como de primer orden.
La clasificacion de arroyos aumenta cuando los arroyos del mismo orden se
intersecan.

Se transformd la capa raster de la clasificacion de los arroyos en una capa vector
por medio de la capa de direccidn de flujo. Esto se realiz6 para poder apreciar los
rios como lineas y ver la red de drenaje.

2. Estimacion del perfil longitudinal de los rios

Al conocer los rios a estudiar fue necesario conocer el perfil longitudinal de los
mismos, para determinar el posible punto donde se ubicaria la pequefia central
hidroeléctrica y asi estimar el salto neto, parametro necesario para el calculo del
potencial.

Para conocer el perfil longitudinal, se extrajo el rio a estudiar de cada zona en un
“shapefile”, y se realizd una interpolacion de este, con el “raster” que se obtuvo al

8 ArcGISResources, Vista general del conjunto de herramientas de Hidrologia, [citado en 5 de abril
de 2015] En: http://resources.arcgis.com/es/help/main/10.1/index.html#/na/009z0000004w000000/
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hacer el relleno del DEM, con el fin de asignarle los valores de elevaciones
correspondientes al rio; después de la interpolacion por medio de las herramientas
de 3D “analyst”, se dibujo el perfil longitudinal, se extrajeron los puntos de toda la
grafica y se realizé la busqueda del punto que cumpliera con la condicién dada: La
distancia recorrida sobre la diferencia de altura de los dos puntos debia ser menor
a 25.

3. Estimacion de la cuenca hidrogréfica

Conociendo el raster de la direccion de los flujos y los puntos donde se realiza la
toma del agua para cada rio, determinados en el inciso anterior, se estimo la
subcuenca de cada rio por medio de las herramientas de hidrologia. La cuenca
obtenida en formato raster, se convirtié en formato vectorial para poder ser utilizada
en el calculo del balance hidrico.

Tabla C.1 Caracteristicas de las fuentes hidricas en los casos de estudio

Departamento Municipio Elevacion (m.s.n.m.) Salto neto [m] Rios
Choco Medio Atrato 25 4,25 Atrato
Putumayo Puerto Guzman 351 4,40 Caqueta
Meta La Macarena 500 7,0 Guayabero

Fuente: Araque & Blanco [161]
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Anexo D. Precipitacion promedio mensual 2005-2014

Tabla D.1 Precipitaciones de Medio Atrato
Precipitaciones mm
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Enero 634 230 978 722 89 446 363 403 569 152 406
Febrero 215 83 705 755 362 889 475 254 303 309 194
Marzo 430 354 594 20 113 688 455 365 175 299 445
Abril 1169 541 689 556 859 830 570 498 900 617 683
Mayo 878 489 661 698 760 832 783 929 706 966 569
Junio 859 395 887 459 5901 654 786 588 569 786 589
Julio 794 445 744 727 1082 499 468,9 842 859 922 409
Agosto 1381 499 642 507 775 803 518 644 905 1055 999
Septiembre 457 416 787 451 625 622 872 536 619 544 771
Octubre 576 395 785 610 617 630 552 382 241 690 -

Noviembre 870 515 600 554 532 1379 673 - 739 719 -

Diciembre 391 499 720 417 528 878 950 554 784 592 -
Fuente: IDEAM, en: http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21789/promedios+81-10.xIsx/0f4e516b-84ab-
4c91-9549-180e62b693ee

Tabla D.2 Precipitaciones de La Macarena
Precipitaciones mm
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Enero - 8 11 0 69 139 20 6 32 0 0
Febrero - 0 166 134 268 158 109 40 10 167 140
Marzo - 105 89 131 364 251 193 250 223 - -
Abril - 371 228 333 501 457 443 337 211 475 290
Mayo - - 366 455 315 430 471 713 461 779 449
Junio 357,9 338 716 446 478 343 284 375 202 496 491
Julio 471 311 700 417 247 485 - 375 368 474 600
Agosto 201,8 118 210 374 231 183 - 301 339 231 318
Septiembre 299 266 230 309 142 85 201 199 301 112 283
Octubre 221 206 287 123 131 83 375 372 325 453 -
Noviembre 269 62 117 129 204 225 111 181 164 424 -
Diciembre 135 16 277 0 125 87 106 137 26 90 -

Fuente: IDEAM, en: http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21789/promedios+81-10.xIsx/0f4e516b-84ab-
4¢91-9549-180e62b693ee

Tabla D.3 Precipitaciones de Puerto Guzman
Precipitaciones mm
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Enero 207 258 412 222 405 313 161 231 289 369 223
Febrero 224 470 303 58 590 400 320 304 350 465 417
Marzo 664 586 669 507 207 450 448 448 630 542 425
Abril 989 649,1 755 501 396 561 700 651 590 355 552
Mayo 568 442 357 533 654 620 349 442 270 601 678
Junio 380 540,5 325 657 546 566 437 418 427 379 560
Julio 528 286 331 326 408 456 542 429 477 575 679
Agosto 371 351 402 365 279 290 222 252 397 363 411
Septiembre 550 22,2 353 370 329 292 199 196 183 287 253
Octubre 296 599 430 456 376 428 254 324 411 451 -

Noviembre 238 526 712 543 653 336 486 306 273 474 -

Diciembre 424 521 510 576 - 401 316 571 658 204 -

Fuente: IDEAM, en: http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21789/promedios+81-10.xIsx/0f4e516b-84ab-
4¢91-9549-180e62b693ee
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Anexo E. Mapas de precipitacion y evapotranspiracion promedio multianual
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Anexo F. Caudales

Tabla F.1 Caudal de Medio Atrato

Caudal m3/s

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Enero 679,3 956,9 728,1 4714 1072,3 409,7 8405 1054,4 439,6 3659
Febrero 4236 3719 2505 8614 5510 490,3 4764 556,0 599,7 4465
Marzo 949,0 657,4 952,9 4296 388,8 1006,7 6196 630,6 609,7 7122
Abril 541,1 737,0 1004,7 5510 5798 7957 5769 6186 5550 6137
Mayo 501,0 984,8 962,9 6137 8624 9042 7122 5888 8236 5779
Junio 316,2 780,8 8425 7082 691,3 797,7 8226 5580 587,8 6943
Julio 5231 8306 716,1 11788 922,1 769,9 6853 6684 8385 5182
Agosto 656,5 488,3 1006,7 6664 11469 976,83 7649 6744 9121 7947
Septiembre 816,6 707,2 876,3 8345 8654 7052 8753 527,1 1019,6 3649
Octubre 819,6 678,3 842,55 8584 497,3 6186 6286 5281 3819 -
Noviembre  724,1 688,33 1122,1 5639 810,7 9380 - 780,8 4376 -
Diciembre  993,7 862,4 8276 9868 6266 103455 807,7 5789 4853 -
Tabla F.2 Caudal de La Macarena

Caudal m3/s
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Enero 147,1 2854 814 874 1610 1122 993 81,4 1023 1033
Febrero 2834 1789 150,1 1152 98,3 2495 99,3 137,1 180,9 1699
Marzo 439,6 3958 430,6 219,7 2356 493,3 1769 340,1 4714 363,0
Abril 601,7 4356 4595 358,0 410,7 488,3 5221 3560 8624 580,8
Mayo 568,9 2495 579,8 538,1 4674 267,4 7052 2784 4585 4077
Junio 489,3 356,0 6853 619,6 501,3 533,1 609,7 581,8 367,9 4838
Julio 4346 3222 2635 401,8 3361 3580 3361 3988 564,9 512,2
Agosto 4426 369,9 3460 2585 4933 141,1 2466 328,1 7122 370,9
Septiembre 367,9 2655 267,4 3053 4465 400,8 3152 2117 392,8 2485
Octubre 2754 3212 2774 4943 2784 4137 2296 2386 526,1 -
Noviembre 2053 3212 2844 3570 2157 402,8 3321 2844 2834 -
Diciembre 824 2744 1311 - 1272 1590 1819 1650 1690 -
Tabla F.3 Caudal de Puerto Guzman
Caudal m3/s

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Enero 338,1 491,3 302,3 484,3 3928 2416 3112 3689 4485 303,3
Febrero 549,0 382,9 139,1 668,4 4794 399,8 3839 4296 5440 496,3
Marzo 664,4 7470 5858 287,3 5291 527,1 527,1 7082 620,6 504,2
Abril 7272 832,6 6694 4754 6395 7778 729,1 6684 434,66 6306
Mayo 521,1 436,6 611,7 732,1 6982 4286 521,1 3500 679,3 7559
Junio 619,1 404,7 7351 624,6 6445 516,2 497,3 506,2 4585 6385
Julio 3659 410,7 4057 487,3 5351 620,6 508,2 556,0 6535 756,9
Agosto 430,6 481,4 4445 3590 369,9 302,3 332,1 4764 4426  490,3
Septiembre 103,5 432,6 4495 408,7 3719 2794 2764 2635 3669 333,1
Octubre 677,3 509,2 5351 4555 507,2 3341 403,83 490,3 530,1 6256
Noviembre 604,7 789,8 621,6 731,1 4157 5649 3858 3530 553,0 -
Diciembre  599,7 588,8 6545 4555 4804 3958 6495 7360 2844 -
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Anexo G. Factor de residuo y poder calorifico inferior de cada tipo de residuo

Factor residuo [t

Cultivo On_gen Tipo residuo residuo/t producto PCI [MJ/]
residuo o
principal]
RAC Raquis 1,0 7.671,5
Platano %4 Vastago 5,0 10.400
RA Platano de rechazo 0,15 8500
RA Céscara 0,02 13.901,5
Yuca 179 Yus:a de descarte 0,1 14.321,9
RAC Hojas 0,04 16.577,8
Tallos 0,24 15.688,1
Pifia de Descarte 0,02 10.205,1
Pifia 176] RA Céascara 0,13 12.704
Corazén 0,10 13.589,1
RAC Poda 3,1 38.059
~ 15 RA Bagazo 2,53 18.700
Cafia panelera [** RAC Hojas - Cogollo 3,75 16.800
Coco 177 RAC Corteza 0,42 18.620
RA Céascara 0,12 18.090
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Anexo H. Area cultivada, rendimiento y masa de residuo

Area Rendimiento Tioo de Masa de Potencial
Cultivo  [ha] [t/ha] 154 b residuo 30%
[154] residuo [t/afio]42  [MWhiafio]
Raquis 2574 1630,2
Platano 495 5,2 Vastago 386,1 273,5
Medio Rgchazo 12870 11154,1
Atrato Cascara 6,6 7,6
Yuca 55 6 Fro de 32,9 39,3
escarte
Hojas 13,2 18,2
Tallos 79 103,3
Descarte 15,1 12,8
. Cascara 98,2 103,9
Piha 302 25 Corazon 75,5 85,5
Poda 2340,5 7423,2
Raquis 16896 10700,9
Platano 1760 9,6 Véstago 2534.,4 1795,2
Rechazo 84480 73216,6
Cascara 59,6 69
Puerto Fruto de
Guzman Yuca 331 9 descarte 2917.9 3555
Hojas 119,2 164,6
Tallos 715 934,7
Cafia 51 59 Bagazo 278,7 434,3
panelera ' Hojas-cogollo 413,1 578,3
Raquis 3400 2153,4
Platano 340 10 Véstago 510 361,3
Rechazo 17000 14733,5
La Cascara 61,1 70,8
Macarena Fruto de
Yuca 332 9,2 descarte 3054 364.5
Hojas 122,2 168,8
Tallos 733,1 958,4
Cascaray 0,036 0,04
semillas
Papaya 0,2 0,6 Fruto de 0,007 0,01
descarte
Hojas y tallos 0,002 0,003
San Corteza 2,7 4.2
Andrés Coco 3.2 2 Cascara 0,8 1,2
Cascara 0,1 0,2
Fruto de
Yuca 2,5 2,8 descarte 0.7 08
Hojas 0,3 0,4
Tallos 1,7 2,2

Fuente: elaborada a partir de [142], [154]
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Demanda (kWh/afio)

Demanda

Anexo |. Demanda de Energias de municipios preseleccionados
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Anexo J. Curva de carga diaria de los casos de estudio

Figura J.1 Curva de carga diaria de San Andrés
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Fuente: UPME [256]

Figura J.2 Curva de carga diaria de La Macarena
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Fuente: CREG [155]

Figura J.3 Curva de carga diaria de Medio Atrato y Puerto Guzman
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Figura J.4 Curva tipica de carga diaria para casos con de 16 a 18 h de servicio
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Anexo K. Demanda eléctrica por bloques [kWh/afio], escenario alto, medio y bajo en SA, LM, PGy MA

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Alto
SA Pico  16576979.6 174329695 183331604 10279834,7 20275392,7 213223585 224233868 235812692 247989415 26079491
182346775, 191762664, 201664764, 212078181, 223029319, 234545943, 246657255, 259393961, 272788356, 286874401,
SA Valle 7 8 6 7 3 7 1 4 5 5
PG Pico 64048,6 64048, 123146  13139,8  13968,1  14799,6 156343  16472,1 173132 136181
PG Vvalle 0 0 61573 65698,8  69840,4 739979 781713  82360,6 86566 95326,8
MA Pico 183790,3 183790,3 374185  45660,1 545523 641364  74456,1  85557,2  97488,7 1103018
MA Valle 0 0 261929,7 3196204 381866,1 4489551 5211925 598900,7 682420,6 772112,4
LM Pico 178366,6 184110, 190038,4 196157,6 202473,9 208993,6 2157232 222669,5 2298394  237240,2
[LM Valle 1962033,1 2025210,6 20904224 2157734 2227213  2298929,3 2372954,8 2449364 25282335 2609642,6
Medio
SA Pico  16375849,1 170150696 17681907,3 18377647,6 191036384 19861293.6 206520962 214776017 223394418 232393286
180134340, 187165765, 194500980, 202154123, 210140022, 218474230, 227173058, 236253618, 245733860, 255632614,
SA valle 3 1 1 3 6 1 3 4 1 3
PG Pico 639984 639984 122871 131006 139161 147335  15552,8  16374,1  17197,3  13516,9
PG Valle 0 0 614353 65503 69580,3  73667,4  77764,1 818705  85986,7 946182
MA Pico 1832658 1832658 37165,1 452482  53937,9  63270,6  73284,7  84020,7 955212 1078311
MA Valle 0 0 260155,6  316737,3 3775652 4428941 512992,9 5881447 668648,2 754818
LM Pico 177986,5 183326,1 1888259 1944906 2003254 2063351 2125252 218900, 225468 232232
LM Valle 1957851,3 2016586,9 20770845 2139397 2203578, 2269686,3 2337776,9 24079102 2480147,5 2554551,9
Bajo
SA Pico 161747186 16597169,6 170306541 174754604 179318842 18400228,8 188808056 19373934,1 198799422 203991661
177921904, 182568865, 187337195, 192230064, 197250725, 202402516, 207688861, 213113275, 218679363, 224390827,
SA Valle g 4 5 8 9 6 6 3 7 1
PG Pico 639482 639482  12259,6  13061,5  13864,2  14667,6  15471,7  16276,6 170822 134163
PG Vvalle 0 0 61297,8  65307,7  69321,1  73338,1  77358,7 81383 85410,8 939144
MA Pico 1827424 1827424 36912,8 448391 53329 624145 721292 825083  93589,1  105410,4
MA Valle 0 0 258389,6  313873,7 373303,1 4369015 504904,1 577558,1 6551234 7378731
LM Pico 177606,3 182543,8 187618,5 192834,3 1981951 2037049 209367,9 215188,3 221170,6 2273191
LM Valle 1953669,5 20079815 20638034 2121177,1 21801459 2240753,9 2303046,9 2367071,6 24328762 2500510,1
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Anexo L. Proyeccion del IPC

Inicialmente se recolectaron los valores mensuales de IPC total nacional de la base
de datos del Banco de la Republica [244] para un lapso de 10 afios, entre 2005 y
2014. Posteriormente, se busco linea de tendencia mediante la herramienta de
regresion lineal multiple Excel. Los resultados estadisticos de la regresion se
observan en la siguiente tabla, indican un coeficiente de determinacion y el R?
equivalen a 0,98 lo que indica que las variables tienen una alta relacién entre si,
0sea que el IPC tiene una clara dependencia del tiempo y el modelo es confiable
para realizar pronosticos.

Tabla L.1 Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0,99
Coeficiente de determinacién R? 0,98
R? ajustado 0,98
Error tipico 1,56
Observaciones 120

La ecuacién ajustada segun los coeficientes de regresion es: IPC=0,31t+82,46
La siguiente figura muestra los IPC reales y pronosticados con la linea de tendencia

Figura L.1 Pronosticos de IPC historico mensual para Colombia
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Con esta ecuacion IPC=0,31t+82,46

Se proyectaron los datos de los periodos mensuales en el escenario medio.
Posteriormente los escenarios alto y bajo son estimados usando las ecuaciones:

[PChajo = IPCprom — Desvest IPC
IPC,1t0 = IPCprom + Desvest IPC
PCaito: IPC escenario alto
IPCbajo: IPC escenario bajo
IPCprom: IPC promedio
Desvest: IPC Desviacion estandar por mes de los datos histérico
La siguiente figura muestra las proyecciones mensuales para los tres escenarios.
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Figura L.2 Proyeccién de IPC nacional mensual, escenarios alto, medio y bajo
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Anexo M. Herramienta de series de tiempo

Las series de tiempo son una sucesion de observaciones de determinada variable
que se registran en intervalos regulares de tiempo (diario, semanal, semestral,
anual, entre otros), El analisis de las series de tiempo busca explicar variaciones
observadas de la serie en el pasado y responder a un patrén de comportamiento,
Dicho comportamiento se puede representar por 4 componentes [257], [258]:

e Tendencia: Caracteriza el patrén gradual y consistente de las variaciones de la
propia serie, en un intervalo de tiempo largo.

e Variacion estacional: Esta variacion corresponde a los movimientos de la serie
que recurren afio tras afio en los mismos meses (0 en los mismos trimestres) del
afio poco mas o menos con la misma intensidad.

e Variacion ciclica: Con frecuencia las series de tiempo presentan secuencias
alternas de puntos abajo y arriba de la linea de tendencia que duran mas de un
afio, esta variacion se mantiene después de que se han eliminado las
variaciones o tendencias estacional e irregular.

e Variacion Irregular: Esta se debe a factores a corto plazo, imprevisibles y no
recurrentes que afectan a la serie de tiempo, Como este componente explica la
variabilidad aleatoria de la serie, es impredecible, es decir, no se puede esperar
predecir su impacto sobre la serie de tiempo.

Estos 4 componentes de comportamiento de una serie de tiempo no siempre estan
presentes, por ejemplo, al trabajar con datos anuales no se presenta estacionalidad
o0 las variaciones ciclicas estan ligadas a variables de tipo econémico y pueden no
evidenciarse en variables de otra naturaleza [257]. Si se consigue definir el patrén
o modelo, se puede intentar predecir el comportamiento futuro de la serie. Para
alcanzar este objetivo se utilizan métodos bastante consolidada [257].

Los métodos de estimacibn mas comunes con series de tiempo son: promedio
simple, promedio movil, linea de tendencia (lineal y logaritmica), exponencial simple,
exponencial doble, exponencial triple. La tabla siguiente muestra los componentes
gue debe tener una serie de tiempo para usar determinado tipo de modelo predictor.

Tabla M.1 Modelos de prediccién segun los componentes de una serie de tiempo
Cantidad minima de

Tendencia Variabilidad Estacionalidad

datos
Promedio simple X X X 3
Promedio moévil X v X 3
Linea de_ v . X 3
tendencia
E_xponenC|aI v v x 5 a10
simple
Exponencial doble v v X 10a 15
Exponencial triple v v v 3 estaciones

Fuente: Departamento de economia aplicada, Universidad Autonoma de Madrid [257].
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La herramienta en Excel desarrollada por el profesor de Ingenieria Quimica: Ivan
Ordofiez que emplea modelos de estimacién como: promedio simple, promedio
movil, estimacion lineal, estimacion logaritmica, exponencial simple, exponencial
doble, exponencial triple.

El método que utiliza la herramienta para escoger el mejor modelo de prediccion es
comparar y seleccionar el menor RMSE (Root Mean Squared Error que es la raiz
cuadrada de la varianza del conjunto de los datos histéricos tomados) de todos los
modelos de prediccion.

Figura M.1 Herramienta de series de tiempo en Excel

Estadisticas con los datos historicos

Pronosticar

Meétodos estadisticos para pronéstico de datos

Minima 2505 4332 2505 1653 2 2505 2505 2505
Promedio 4 4332 4038 4332 4.264 4134 4134 4.200
Maimo 433 7167 70 720 759 7674 TET
Desviacion estanda - [l 1668 1551 1581 1872 15812
Coeficiente Y ariacian $706 . 4176 1851 16,38 4374 4454 434
RMSE - 18 & sogs0 sae & e9829 & o4 ggfy 4 5,39
Estadisticas con los datos pronosticados
Minimo 433208 T13544 T34 TEM4E TATESY TEL4S TTE4L
Promedio 433208 7.209.45 1222884 2799041 1546621 123440 15.712,88
Maxima 433258 7.240,93 17.164,28 F8.086,10 2346343 14.344.29 23.708,33
Dleswiacidn estandar 0,00 £.30 2amae 17.666,73 4.808,61 217329 4801416
Coeficiente Y ariacian 0,00 00 24,30 3.1 104 19,34 30,64
Parametros del modelo
Pendiente [m] 282,02 108
core[b) 1370,89 207993
Tendencia Alfa (] 124 121 754
Sesqo Beta[b) 0,06 0,24
Estacionalidad Gamma [q) 104
Periodos de estacionalidad (pe)
Graficas
Datos [Marque conuna "x" los modelos que quiere aplicar)
. Promedio Promedio Estimacion I Ezponencial Ezponencial P
Afio Datos Simple Mol Lineal Estimacion Log Simple Doble Ezponencial Triple
histaricos
H] H H] ] ] H ]
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Anexo N. Series de tiempo para proyeccion de recursos energéticos

Teniendo en cuenta la descripcion dada de series de tiempo hecha en el anexo
anterior, el proceso de proyeccion de recursos considera:

Suavizacion de los datos historicos: antes de determinar la tendencia de una
serie de tiempo se requieren llevar a cabo procesos para evitar los picos que puede
tener los datos histéricos, Para este paso se utilizé el método de suavizacién de
medias moviles, como se descrito a continuacion:

Dada una serie temporal:
Yitlt == (tl,tz, ...,tk),i == 1,2, ,k

El método consiste en promediar cada valor de la serie con alguna de las
observaciones que le preceden y le sigue, Posteriormente, cada y, es sustituido por
la media movil y;.

Al aplicar este método el principal problema es conocer el nimero adecuado de
datos a promediar, es necesario elegir un nimero suficiente para obtener el mayor
suavizado posible, pero teniendo en cuenta que se pierda la menor cantidad de
informacion posible. Por esto se recomienda que, para datos mensuales, el nimero
sea 12, es decir, las observaciones totales en un afio [257].

Estos valores de la serie fueron centrados calculando la media aritmética entre dos
valores consecutivos de las medias moviles anteriormente calculadas.

Desestacionalizacion de los datos historicos®: este proceso consiste en
determinar el indice de variacion estacional.

Para esto se requiere determinar el porcentaje del valor real con respecto al
promedio mévil, que fue hallado dividiendo cada valor de la serie real con su
correspondiente valor centrado y multiplicandolo por cien.

Para calcular el indice de variacion estacional se sumaron todos los valores de la
serie por mes (un total de 12 valores), eliminando el valor mas grande y mas
pequeino que se tenga de cada mes. Esto se hace para evitar los valores en la serie
gue aumenten o disminuyan de forma inusitada.

Estos resultados son llamados sumas modificadas, que posteriormente se
dividieron entre dos para obtener la media modificada o indice estacional

9 Sila serie de datos es mensual lo normal es que presente variaciones estacionales y si es trimestral
que presente variaciones estacionales de repeticion anual.
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desajustado. Este indice estacional se ajusta mediante un factor obtenido de dividir
el nimero de indices por cien (1200) entre la sumatoria de las medias modificadas.

Finalmente, este factor de ajuste se multiplica por las medias modificadas y se tiene
el indice de variacion estacional. Este indice fue usado para desestacionalizar la
serie dividiendo cada valor de la serie original entre el correspondiente indice
calculado.

Prondstico: este paso consiste en hacer las predicciones a partir de una linea de
tendencia, En primer lugar, con los datos desestacionalizados se busca una linea
de tendencia logaritmica mediante las herramientas de regresion en Excel. Con esta
ecuacion se calculan los datos de los periodos futuros (prondstico
desestacionalizado).

Como se estan considerando datos mensuales, en lapsos de tiempo anuales, se
puede suponer que la componente ciclica se encuentra incluida en la linea de
tendencia [257]. Por lo tanto, para determinar la existencia de la variacion ciclica de
los datos se calcul6 el porcentaje de la tendencia dividiendo cada valor de la serie
desestacionalizada entre su correspondiente valor pronosticado con la ecuacion.

Posteriormente se determiné el residuo ciclico relativo (porcentaje de la tendencia -
100) como porcentaje de variacion desde la tendencia, cuyos valores en todos los
casos son menores al 10% y segun [258] estos prondsticos son aceptables.

Finalmente, el prondstico real se obtuvo multiplicando el indice estacional y el
prondstico desestacionalizados, mientras que los escenarios, se obtuvieron con un
método semejante al aplicado para el IPC (promedio y desviacion estandar).

Las siguientes figuras muestran los pronosticos obtenidos para los recursos solar,
eolico e hidrico en las zonas de estudio. Como se puede observar estas series tanto
en los datos histéricos como en los escenarios proyectados muestran
comportamientos tendenciales, estacionales y ciclicos.

Figura N.1 Proyeccion de tres escenarios de recurso solar mensual en SA.
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Figura N.6 Proyeccién de tres escenarios de recurso hidrico mensual en LM
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Anexo O. Composicion quimicay poder calorifico de los combustibles
usados

Tabla O.1 Poder calorifico del diésel y el raquis de platano (tres escenarios)

Combustible Alto Medio Bajo Unidades
Diésel 46899,51 39515,3 38145,84

Raquis de platano base k/kg de
seca 8679,49 76715 6663,51 combustible

Fuente: UPME [154] y Contreras & Hernandez [188]

Tabla O.2 Composicion quimica del diésel y el raquis de platano en base seca

Diésel Raquis de platano

Componente Composicién (% masico) [259] Componente Composicion (% masico)[154]
Carbono 83,7 Carbono 30,64

Hidrégeno 9,2 Hidrogeno 3,50

Azufre 3,6 Oxigeno 48,54

Nitrégeno 1 Nitrégeno 0,97

Agua 2 Azufre 0,25

Cenizas 0,5 Cenizas 16,1

Fuente: CREG [154] y Universidad de Valladolid [259]
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Anexo P. Factor de consumo de energia primaria

Escenario  Zona Recurso/planta DiéselGen BioGen SolarFV GenEdl PCHSs

SA Diésel (Gal)/kwh 0,0260 - - - -

SA Solar (kWh/m?)/kwh - - 1,189E-07 - -

SA Edlico(m/s)/kwWh - - - 3,633E-07 -

MA Diésel(Gal)/kwh 0,01457 - - - -

MA Biomasa(kg)/kWh - 0,08200 - - -

MA Solar (kWh/m2)/kwWh - - 1,67E-06 - -

MA Hidrico (m3/s)/lkwh - - - - 1,82E-03
Alto PG Diésel(Gal)/kwh 0,00660 - - - -

PG Biomasa(kg)/kWh - 0,033 - - -

PG Solar (kWh/m2)/kwWh - - 1,84E-05 - -

PG Hidrico (m®%/s)/kWh - - - - 1,29E-02

LM Diésel(Gal)/kwh 0,0120 - - - -

LM Biomasa(kg)/kWh - 0,0728 - - -

LM Solar (kWh/m?)/kwh - - 2,91E-06 - -

LM Hidrico (m®/s)/kWh - - - - 1,82E-03

SA Diésel (Gal)/kwh 0,0210 - - - -

SA Solar (kWh/m?)/kwh - - 7,381E-08 - -

SA Edlico(m/s)/kwWh - - - 2,502E-07 -

MA Diésel(Gal)/kwh 0,0135 - - - -

MA Biomasa(kg)/kWh - 0,079 - - -

MA Solar (kWh/m?)/kwh - - 1,618E-06 - -

MA Hidrico (m3/s)/lkwh - - - - 1,751E-03
Medio PG Diésel(Gal)/kwh 0,00580 - - - -

PG Biomasa(kg)/kWh - 0,0287 - - -

PG Solar (kWh/m2)/kwWh - - 1,44E-05 - -

PG Hidrico (m3/s)/lkWh - - - - 1,17E-02

LM Diésel(Gal)/kwh 0,0110 - - - -

LM Biomasa(kg)/kWh - 0,0660 - - -

LM Solar (kWh/m?)/kwh - - 2,61E-06 - -

LM Hidrico (m®/s)/kWh - - - - 1,80E-03

SA Diésel (Gal)/kwh 0,016 - - - -

SA Solar (kWh/m?)/kwh - - 5,025E-08 - -

SA Edlico(m/s)/kwWh - - - 2,233E-07 -

MA Diésel(Gal)/kwh 0,0120 - - - -

MA Biomasa(kg)/kWh - 0,076 - - -

MA Solar (kWh/m?)/kwh - - 1,503E-06 - -

MA Hidrico (m3/s)/lkwh - - - - 1,618E-03
Bajo PG Diésel(Gal)/kwh 0,0054 - - - -

PG Biomasa(kg)/kWh - 0,0230 - - -

PG Solar (kWh/m2)/kwWh - - 1,22E-05 - -

PG Hidrico (m3/s)/lkWh - - - - 9,12E-03

LM Diésel(Gal)/kwh 0,0980 - - - -

LM Biomasa(kg)/kWh - 0,0630 - - -

LM Solar (kWh/m?)/kwh - - 2,54E-06 - -

LM Hidrico (m3/s)/kWh - - - - 1,43E-03

Fuente: Araque & Blanco [161]
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Anexo Q. Ecuaciones de la potencia técnica de plantas de generacion
e Potencia técnica de plantas solares
Ps = Rad Area #PFV n
Donde:
Rad: Radiacion solar [kWh/m?]
Area: Area del panel solar [m?]
#PFV: NUmero de paneles solares
n: Eficiencia del panel solar
e Potencia técnica de plantas eolicas

1
Pe = 5 pv3Arean
Donde:

Area: Area de las aspas del aerogenerador [m?]
n: Eficiencia del aerogenerador
e Potencia técnica de plantas hidricas
Ph=981QH,e
e Potencia técnica de plantas de biomasa y diésel
Pb = mfHcn
mf: Flujo masico de combustible [kg o Gal]

Hc: Poder calorifico del combustible [kJ/kg o Gal]
n: Rendimiento efectivo del Motor Alternativo de Combustion Interna (MACI)
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Anexo R. Actores expertos en el area de energias alternativas

Posicion del experto :Enr?ttigl;glon/ Sector/Area
Asesqr de Energlg IPSE
Ingeniero Electricista
Coordinacion Planeacion energética

. - IPSE
Ingeniero Electrénico Gub tallE .
Asesor de Energia Ingeniero Electricista ubernamentaii=nergia
Magister en Ingenieria Eléctrica UPME
Doctorado en Ingenieria
Jefe de Qflcma de Proyectos UPME
Economista
Profesor UIS UIS Académicol/investigativo
Doctorado en Ingenieria Industrial Energias Renovables
Profesor UIS UIS Académicol/investigativo
Especializacién, Maestria, Doctorado Energias Renovables
Sub Gerente Técnico y de Proyectos CIDET Comercializacion
Sub Gerente Te(_:n_lco y de Proyectos EEDAS S.A Oferta/piiblico
Ingeniero Electricista E.S.P
Director
-Ingeniero Electricista. PROYECTOS
-Especialista en Sistemas de Transmisiéon y Y
Distribucion. SERVICIOS Financiacién/privado
-Especialista en Derecho Minero Energético. DE
-Especialista en Gerencia de Proyectos. INGENIERIA
-Aspirante al titulo de Magister en Administracion ~WMSAS

de Empresas.
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Anexo S. Medicion de factores en escala numérica

Tabla S.1 Factores de San Andrés

E7 E8 E9

E6

E2 E3 E4 E5

El

Sub- criterios

c21

Criterios

Tecnologia

c2.2

C2

C2.3

Cc24

C31

SolarFVv

C3.2

C3

C3.3

C4.1

C4

C4.2

c21

c2.2

Cc2

Cc2.3

Cc24

C31i

GenEol

C3.2

C3

C3.3

C41

C4

C4.2

c21

Cc2.2

C2

c2.3

C2.4

C31

DiéselGen

C3.2

C3

C3.3

C41

C4

C4.2
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Tabla S.2 Factores de Puerto Guzman

E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

El

Sub- criterios

ca21

Criterio

Tecnologia

c2.2

C2

c2.3

c24

C31

SolarFVv

C3.2

C3

C3.3

C4.1

C4

C4.2

c2.1

Cc2.2

c2

C2.3

c24

C3.1

BioGen

C3.2

C3

C3.3

C4.1

c4

C4.2

c2.1

Cc2.2

C2

C2.3

Cc24

C3.1

PCHS

C3.2

C3

C3.3

C4.1

C4

C4.2

c21

Cc2.2

C2

c2.3

Cc24

C3.1

DiéselGen

C3.2

C3

C3.3

C4.1

C4

C4.2
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Tabla S.3 Factores de Medio Atrato

E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

El

Sub- criterios

ca21

Criterio

Tecnologia

c2.2

C2

c2.3

c24

C31

SolarFVv

C3.2

C3

C3.3

C4.1

C4

C4.2

c2.1

Cc2.2

c2

C2.3

c24

C3.1

BioGen

C3.2

C3

C3.3

C4.1

c4

C4.2

c2.1

Cc2.2

C2

C2.3

Cc24

C3.1

PCHS

C3.2

C3

C3.3

C4.1

C4

C4.2

c21

Cc2.2

C2

c2.3

Cc24

C3.1

DiéselGen

C3.2

C3

C3.3

C4.1

C4

C4.2
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Tabla S.4 Factores de La Macarena

E9

E3 E4 E5 E6 E7 ES8

E2

El

Sub- criterios

c2.1

Criterio

Tecnologia

C2.2
C2.3

c2

c24

C3.1

SolarFVv

C3.2

C3

C3.3

C4.1
C4.2

C4

c2.1

Cc2.2
C2.3

C2

c24

C3.1

BioGen

C3.2

C3

C3.3

C4.1
C4.2

C4

C2.1

C2.2
Cc2.3

c2

c2.4

C3.1

PCHS

C3.2

C3

C3.3

C4.1
C4.2

C4

c2.1

C2.2
Cc2.3

Cc2

Cc24

C3.1

DiéselGen

C3.2

C3

C3.3

C4.1
C4.2

C4

c2.1

c2.2
Cc2.3

Cc2

C24

C3.1

Transmision

C3.2

C3

C3.3

C4.1
C4.2

C4
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Anexo T. Comparacion de factores

Sub-criterios

Tecnolégico Ambiental Social Criterios

C2.1 C22 C23 C24 C3.1 C3.2 C3.3 C34 C4.1 C4.2 C2 C3 c4 c1
C2.1|1,00|0,20]0,20 | 500|C3.1|1,00|3,00]3,00]|1,00|C4.1|{1,00]0,20|C2|1,00|0,20|0,20]|0,20

E1 C2.2|5,00|1,00|0,20]|5,00|C3.2|0,33|1,00|1,00|0,33|C4.2|5,00]1,00|C3]|5,00]|1,00]1,00]0,33
C2.3|5,00|5,00(1,00]|5,00(|C3.3|0,33|1,00| 1,00 |0,33 C415,00|1,00(1,00|0,33
C2.4|0,20] 0,20 | 0,20 | 1,00 | C3.4| 1,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00 C1|5,00]3,00|3,00(1,00
C2.1 C22 C23 C24 C3.1 C3.2 C3.3 C34 C4.1 C4.2 C2 C3 C4 C1
C2.1|1,00 | 3,00 | 3,00 |500|C3.1|1,00]|3,00]1,00]|1,00|C4.1{1,00]3,00|C2|1,00|0,20|0,20]1,00

E2 C2.2|0,33|1,00|1,00]|3,00|C3.2(0,33|1,000,33|0,33|C4.2|0,33|1,00|C3|5,00|1,00]|1,00]|5,00
C2.3/0,33]1,00|1,00]|3,00(|C3.3]|1,00|3,00]1,00| 1,00 C415,00|1,00 1,00 5,00
C2.4]0,200,33]0,33|1,00|C3.4|1,00]3,00]|1,00] 1,00 C1/1,00/0,20]0,20]1,00
C2.1 C22 C23 C24 C3.1 C3.2 C3.3 C34 C4.1 C4.2 C2 C3 c4 c1
C2.1|1,00|1,00]|1,00|500|C31|1,00]|7,00]1,00]|1,00|C4.1{1,00]1,00|C2|1,00|0,14]|0,20|0,33

E3 C2.2{1,00|1,00]|1,00]5,00|C32|014|1,00|1,00|0,14|C4.2|1,00]|1,00|C3]|7,00]1,00]3,00]5,00
C2.3|1,00|1,00]|1,00|500]|C3.3|1,00]1,00|1,00]1,00 C45,00/0,33]1,00]1,00
C2.4]0,20 | 0,20 0,20 | 1,00 | C3.4|1,00 | 7,00 | 1,00 | 1,00 C1/3,00/0,20]1,00]1,00
C2.1 C2.2 C23 C24 C3.1 C3.2 C3.3 C34 C4.1 C4.2 C2 C3 C4 c1
C2.1|1,00|1,00|1,00500|C3.1|1,00]|3,00]1,00]|1,00|C4.1{1,00|0,25|C2|1,00/1,00|0,33]1,00

E4 C2.2|1,00|1,00]1,00]5,00|C32|0,33|1,00|0,33|0,33|C4.2|4,00|1,00|C3{1,00]|1,00]1,00]|5,00
C2.3|1,00 | 1,00 1,00 |5,00|C3.3|1,00]3,00]|1,00]1,00 C43,00|1,00]1,00] 3,00
C2.4]0,20 | 0,20 0,20 | 1,00 | C3.4| 1,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 C1/1,00/0,20]0,33]1,00
C2.1 C22 C23 C24 C3.1 C3.2 C3.3 C34 C4.1 C4.2 C2 C3 c4 c1
C2.1|1,00|1,00]|1,00|3,00]|C31|1,00]3,00]3,00]|300|C4.1|1,00)3,00|C2|1,00|0,20|/0,33]|0,33

E5 C2.2|1,00]|1,00|3,00]3,00|C3.2|0,33|1,00|1,00|5,00]|C42|0,33|1,00|C3]|5,00]|1,00]1,00]7,00
C2.3|1,00|0,33]|1,00|3,00|C3.3[0,33|1,00]1,00| 5,00 C43,00/1,00]1,00|0,33
C2.4|0,33/0,33]0,33|1,00|C3.4|0,33|0,20 0,20 | 1,00 C1/3,00|0,14]3,00]1,00
C2.1 C2.2 C23 C24 C3.1 C3.2 C3.3 C34 C4.1 C4.2 C2 C3 C4 cC1
C2.1|1,00 |3,00|1,00500|C3.1|1,00]3,00]1,00]|1,00|C4.1{1,00]0,33|C2|1,00|0,33]/0,50]0,50

E6 C2.2|0,33 1,00 1,00]5,00|C3.2|0,33|1,00|1,00|0,33|C4.2|3,00]|1,00|C3]|3,00{1,00]1,00]1,00
C2.3|1,00|1,00]|1,00500|C3.3|1,00]1,00]1,00]0,33 C4(2,00|1,00|1,00]|0,50
C2.4]0,20 | 0,20 | 0,20 | 1,00 | C3.4| 1,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00 C1/2,00|1,00]2,00]|1,00
C2.1 C22 C23 C24 C3.1 C3.2 C3.3 C34 C4.1 C4.2 C2 C3 c4 c1
Cc2.1|1,00|0,24]0,14 (0,24 |C3.1|1,00|7,00| 0,20 | 7,00 |C4.1|1,00| 0,14 |C2|1,00|7,00|7,00]|0,20
E7 C2.2|7,00]|1,00]|700]700|C32|014|1,00|0,14|0,14|C4.2|7,00|1,00|C3|0,14|1,00]|0,20|0,14
C2.3|7,00|0,14]1,00|0,14|C3.3|5,00]| 7,00 | 1,00 | 7,00 C4/0,14|5,00/1,00|0,14
C2.4|7,00|0,14]7,00|1,00|C3.4|0,14|7,00|0,14 | 1,00 C1|5,00|7,00]|7,00]1,00
C2.1 C2.2 C23 C24 C3.1 C3.2 C3.3 C34 C4.1 C4.2 C2 C3 C4 cC1
C2.1|1,00|1,00]|1,00500]|C3.1|1,00]3,00]3,00]5,00|C4.1{1,00)5,00|C2|1,00|0,20|/0,33]|0,33

E8 C2.2|1,00]1,00|3,00]3,00|C3.2|0,33|1,00|1,00(300|C42| 0,2 |1,00|C3]|5,00]|1,00]1,00]7,00
C2.3|1,00|0,33]|1,00|1,00|C3.3|0,33|1,00]1,00] 5,00 C4(3,00/1,00|1,00|0,33
C2.4]0,20|0,33]|1,00|1,00|C3.4|0,20|0,33|0,20 | 1,00 C1/3,00/0,14]3,00]|1,00
C2.1 C22 C23 C24 C3.1 C3.2 C3.3 C34 C4.1 C4.2 C2 C3 c4 c1
C2.1|1,00 | 0,20 | 5,00 | 5,00 |C3.1|1,00|5,00]|5,00]|1,00|C4.1|{100]| 0,2 |C2|1,00]|0,20|0,20]0,20

E9 C2.2|5,00]|1,00]|0,20|5,00|C3.2|0,20|1,00|0,20|0,20|C4.2|5,00]|1,00|C3|5,00|1,00]|1,00]|0,11
C2.3| 0,20 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | C3.3| 0,20 | 5,00 | 1,00 | 0,20 C45,00|1,00]1,00]|0,20
C2.4]0,20 | 0,20 | 0,20 | 1,00 | C3.4 | 1,00 | 5,00 | 5,00 | 1,00 C1|5,00|9,00]|5,00]1,00
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Anexo U. Herramienta de calculo para pesos criterios y sub-criterio

clc;

% PROGRAMA DE CALCULO PARA PESOS CRITERIOS Y SUBCRITERIOS
AHP de [196]

clc;

clear all;

% n es el tamafo de la matriz (n*n) y x=0.9 para n=2
n=2;

x=0.9;

% Matrices de calificacion de cada experto
M1=[1.00 3.00 3.00 1.00
0.33 1.00 1.00 0.33
0.33 1.00 1.00 0.33
1.00 3.00 3.00 1.00

I;

M2=[1.00 3.00 1.00 1.00
0.33 1.00 0.33 0.33
1.00 3.00 1.00 1.00
1.00 3.00 1.00 1.00

I;

M3=[11.00 7.00 1.00 1.00
0.14 1.00 1.00 0.14
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 7.00 1.00 1.00

I;

M4=[1.00 3.00 1.00 1.00
0.33 1.00 0.33 0.33
1.00 3.00 1.00 1.00
1.00 3.00 1.00 1.00

I;

M5=[1.00 3.00 3.00 3.00
0.33 1.00 1.00 5.00
0.33 1.00 1.00 5.00
0.33 0.20 0.20 1.00

I;

M6=[1.00 3.00 1.00 1.00
0.33 1.00 1.00 0.33
1.00 1.00 1.00 0.33
1.00 3.00 3.00 1.00

I;

M7=[1.00 7.00 0.20 7.00
0.14 100 0.14 0.14
5.00 7.00 1.00 7.00
0.14 7.00 0.14 1.00
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I;

M8=[1.00 3.00 3.00 5.00
0.33 1.00 1.00 3.00
0.33 1.00 1.00 5.00
0.20 0.33 0.20 1.00

I;

M9=[1.00 5.00 5.00 1.00
0.20 1.00 0.20 0.20
0.20 5.00 1.00 0.20
1.00 5.00 5.00 1.00

I;
% Calculo de la matriz integrada puntuacion (MIP)
fori=1:4

for j=1:4

% La MIPvaria dependiendo del nimero de expertos

MIP(i.j)=(M1(i.))*M2(i.j))*M3(i.j))*M4(i.))*M5(i,j)*M6(i,j)*M7 (i,j)*M8(i.j)*M9(i.)) (1/9);
end

end

% Calculo del factor de peso
S = zeros(4,1);

fori=1:4

forj=1:4

S(i)=S(i)+ISM(j,i);

end

end

Sw = zeros(4,1);

W = zeros(4,1);

fori=1:4

forj=1:4
Sw(i)=Sw(i)+ISM(i,j)/S(j);

end

W(i)=Sw(i)/4;

end

W % Factor de peso

% Calculo de lambda maximo
L = eig(ISM);

Lm = max(L)

% Calculo de la razon de consistencia (CR)
Cl = (Lm-n)/(n-1);

CR = abs(Cl/x)
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Anexo V. Escala para normalizacion de factores

Escala 1-4 Escala 1-5 Escala 1-3

1 2,5 1 2 1 3,3
2 5 2 4 2 6,7
3 7,5 3 6 3 10,0
4 10 4 8 - -

- - 5 10 - -
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Anexo W. Herramienta para calcular el consenso de expertos con método
Delphi

% Programa para determinar el consenso de expertos mediante el método Delphi
con enfoque difuso [272].

clear

clc

disp(' PROGRAMA PARA DETERMINAR EL CONSENSO DE EXPERTOS
MEDIANTE ")

disp(' EL METODO DELPHI CON ENFOQUE DIFUSO ')

d | S p ('******************************************************************** ')

disp(* Entrada de datos ')

d |S p ('*****************************************~k**************************')
disp(* );

disp('Entre el valor de beta para ponderar el nivel de acuerdo relativo y')
disp('la importancia del experto. Los valores de beta estan entre 0y 1)
disp(* ’);

beta=input('Beta = );

disp(* );

%% Modulo de entrada de datos.

[filename, pathname] = uigetfile( ...

{™*.xls; *.xIsx','Excel files (*.xls, *.xIsx)"; ...

** Al Files (*.%), ...

‘Abrir libro excel con opiniones de expertos por caso’, ...

‘MultiSelect', 'off");

[Encuesta]=xIsread([pathname filename]);

%% Modulo de asociacion con numeros difusos triangulares

% m es el nUmero de la alternativa y n es el nUmero del experto
[m,n]=size(Encuesta);

fprintf('Usted esta solicitando opiniones para %3.0f alternativas\n', m)
fprintf('y esta encuestando a %3.0f expertos\n’, n)

disp('Declare el nivel de importancia de cada uno de los expertos')
disp(* ’);

for I=1:n

fprintf(Experto(%2.0f)\n',1)

ri(l)=input('Importancia relativa del experto=");

disp(");

end

paso=input('Paso de integracién para calcular intersecciéon y unién=";
a=[l;

cita=[];

lambda=[];

minimo_esc=min(Encuesta);

maximo_esc=max(Encuesta);
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CITA=ones(m,n);

for k=1:m

for I=1:n
CITA(K,)=minimo_esc(l);
LAMBDA(k,l)=maximo_esc(l);
A(k,)=Encuesta(k,l);

end

end

%% Matriz de acuerdo

for k=1:m %k es cada alternativa
for I=1:n

a(l,)=A(k,:);
cita(l,:))=CITA(K,>);
lambda(l,:)=LAMBDA(K,:);
end

for I=1:n

for g=1:n

miul_interc=[];

miu2_interc=[];

miul_union=[];

miu2_union=I];
x=(a(l,h-cita(l,)):paso:(a(l,g)+lambda(l,q));
%% Area de la interseccién

X=length(x);

mul=zeros(l,X);

for h=1:X

if x(h)<=a(l,l) && x(h)>(a(l,l)-cita(l,l))
mul(l,h)=1-((a(l,))-x(h))/cita(l,]));

elseif x(h)>a(l,l) && x(h)<=(a(l,))+lambda(l,))
mul(l,h)=1-((x(h)-a(l,))/lambda(l,l));

else

mul(l,h)=0;

end

miul_interc=[miul_interc mul(l,h)];

end

for h=1:X

if x(h)<=a(l,g) && x(h)>(a(l,g)-cita(l,g))
mu2(l,h)=1-((a(l,g)-x(h))/cita(l,q));

elseif x(h)>a(l,g) && x(h)<=(a(l,g)+lambda(l,g))
mu2(l,h)=1-((x(h)-a(l,g))/lambda(l,g));

else

mu2(l,h)=0;

end

miu2_interc=[miu2_interc mu2(l,h)];
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end
miu_interc=min(miul_interc,miu2_interc);
area_interc(l,g)=sum(miu_interc*paso);
%% Area de la union

mul=zeros(l,X);

for h=1:X

if x(h)<=a(l,l) && x(h)>(a(l,!)-cita(l,!))
mul(l,h)=1-((a(l,)-x(h))/cita(l,]));

elseif x(h)>a(l,l) && x(h)<=(a(l,l)+lambda(l,l))
mul(l,h)=1-((x(h)-a(l,l))/lambda(l,l));

else

mul(l,h)=0;

end

miul_union=[miul_union mul(l,h)];

end

for h=1:X

if x(h)<=a(l,g) && x(h)>(a(l,g)-cita(l,g))
mu2(l,h)=1-((a(l,g)-x(h))/cita(l,q));

elseif x(h)>a(l,g) && x(h)<=(a(l,g)+lambda(l,g))
mu2(l,h)=1-((x(h)-a(l,g))/lambda(l,9));

else

mu2(l,h)=0;

end

miu2_union=[miu2_union mu2(l,h)];

end
miu_union=max(miul_union,miu2_union);
area_union(l,g)=sum(miu_union*paso);
end

%% Nivel de acuerdo

%Matriz de acuerdo para cada caso.
E(k).S=area_interc./area_union;

%Nivel de acuerdo promedio de cada experto para cada caso k
AE(K).P=(1/(n-1))*(sum(E(K).S)-1);

%Nivel de acuerdo relativo por experto para cada caso k
NAR(K).R =AE(K).P/sum(AE(k).P);
%importancia relativa del experto
wi=ri/sum(ri);

%Coeficiente de nivel de consenso
CNC(K).C=beta*wi+(1-beta)*NAR(K).R;
end

end

%% Numero difuso global para cada caso
a_global=[];

cita_global=[];

lambda_global=[];
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for k=1:m

a_global=[a_global sum(CNC(k).C.*A(Kk,))];
cita_global=[cita_global sum(CNC(k).C.*CITA(k,:))];
lambda_global=[lambda_global sum(CNC(k).C.*LAMBDA(k,:))];
end

R=[[1:m]' cita_global' a_global' lambda_global];
%Orden de las alternativas por el consenso
Rord=ones(size(R));

Rord(:,3)=sort(R(:,3));

for k=1:length(R(:,3))

for I=1:length(R(:,3))

if Rord(k,3)==R(l,3)

Rord(k,1)=R(l,1);

Rord(k,2)=R(l,2);

Rord(k,4)=R(l,4);

end

end

end

d |S p ('********************************************************************')

disp(' RESULTADOS ")

d |S p ('********************************************************************')
disp('Numero difuso integrado para cada alternativa por orden de prioridad )
disp(* Alternativa a-cita a a+lambda ")

format bank

disp( Rord )
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Anexo X. Reglas para el problema de decision segun nivel de conveniencia

Proposicién Si y y y Entonces

Regla C1 Cc2 C3 C4 Clasificacion

1 Alta Alta Alta Alta Muy Sustentable

2 Alta Alta Alta Media Muy Sustentable

3 Alta Alta Alta Baja Sustentable

4 Alta Alta Media Alta Muy Sustentable

5 Alta Alta Media Media Sustentable

6 Alta Alta Media Baja Sustentable

7 Alta Alta Baja Alta Sustentable

8 Alta Alta Baja Media Sustentable

9 Alta Alta Baja Baja Medianamente Sustentable

10 Alta Media Alta Alta Muy Sustentable

11 Alta Media Alta Media Sustentable

12 Alta Media Alta Baja Sustentable

13 Alta Media Media Alta Sustentable

14 Alta Media Media Media Sustentable

15 Alta Media Media Baja Medianamente Sustentable

16 Alta Media Baja Alta Sustentable

17 Alta Media Baja Media Medianamente Sustentable

18 Alta Media Baja Baja Medianamente Sustentable

19 Alta Baja Alta Alta Sustentable

20 Alta Baja Alta Media Sustentable

21 Alta Baja Alta Baja Medianamente Sustentable

22 Alta Baja Media Alta Sustentable

23 Alta Baja Media Media Medianamente Sustentable

24 Alta Baja Media Baja Medianamente Sustentable

25 Alta Baja Baja Alta Medianamente Sustentable

26 Alta Baja Baja Media Medianamente Sustentable

27 Alta Baja Baja Baja Poco Sustentable

28 Media Alta Alta Alta Muy Sustentable

29 Media Alta Alta Media Sustentable

30 Media Alta Alta Baja Sustentable

31 Media Alta Media Alta Sustentable

32 Media Alta Media Media Sustentable

33 Media Alta Media Baja Medianamente Sustentable

34 Media Alta Baja Alta Sustentable

35 Media Alta Baja Media Medianamente Sustentable

36 Media Alta Baja Baja Medianamente Sustentable

37 Media Media Alta Alta Sustentable

38 Media Media Alta Media Sustentable

39 Media Media Alta Baja Medianamente Sustentable

40 Media Media Media Alta Sustentable

41 Media Media Media Media Medianamente Sustentable

42 Media Media Media Baja Medianamente Sustentable

43 Media Media Baja Alta Medianamente Sustentable

44 Media Media Baja Media Medianamente Sustentable

45 Media Media Baja Baja Poco Sustentable

46 Media Baja Alta Alta Sustentable

47 Media Baja Alta Media Medianamente Sustentable

48 Media Baja Alta Baja Medianamente Sustentable
| 49 Media Baja Media Alta Medianamente Sustentable
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Proposicién Si y y y Entonces

Regla C1 Cc2 C3 C4 Clasificacion

50 Media Baja Media Media Medianamente Sustentable
51 Media Baja Media Baja Poco Sustentable

52 Media Baja Baja Alta Medianamente Sustentable
53 Media Baja Baja Media Poco Sustentable

54 Media Baja Baja Baja Poco Sustentable

55 Baja Alta Alta Alta Sustentable

56 Baja Alta Alta Media Sustentable

57 Baja Alta Alta Baja Medianamente Sustentable
58 Baja Alta Media Alta Sustentable

59 Baja Alta Media Media Medianamente Sustentable
60 Baja Alta Media Baja Medianamente Sustentable
61 Baja Alta Baja Alta Medianamente Sustentable
62 Baja Alta Baja Media Medianamente Sustentable
63 Baja Alta Baja Baja Poco Sustentable

64 Baja Media Alta Alta Sustentable

65 Baja Media Alta Media Medianamente Sustentable
66 Baja Media Alta Baja Medianamente Sustentable
67 Baja Media Media Alta Medianamente Sustentable
68 Baja Media Media Media Medianamente Sustentable
69 Baja Media Media Baja Poco Sustentable

70 Baja Media Baja Alta Medianamente Sustentable
71 Baja Media Baja Media Poco Sustentable

72 Baja Media Baja Baja Poco Sustentable

73 Baja Baja Alta Alta Medianamente Sustentable
74 Baja Baja Alta Media Medianamente Sustentable
75 Baja Baja Alta Baja Poco Sustentable

76 Baja Baja Media Alta Medianamente Sustentable
77 Baja Baja Media Media Poco Sustentable

78 Baja Baja Media Baja Poco Sustentable

79 Baja Baja Baja Alta Poco Sustentable

80 Baja Baja Baja Media Poco Sustentable

81 Baja Baja Baja Baja Poco Sustentable
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Anexo Y. Resultados de la s

imulacion en HOMER

System Replacement (USD) O&M (USD) Fuel (USD) Salvage(USD) Total (USD)
PV 0 2227888 0 -702.741 1.525.146
NORDEX 2500 0 6.815.050 0 -997.546 5.817.504
InicilDiéselGen 30.134.320 15.110.314 402.224.288 -658.306 446.810.592
Hoppecke 16 OPzS 2000 140.681 47.971 0 -16.667 171.985
Converter 0 133.615 0 -30.844 102.771
System 30.275.000 24.334.838 402.224.288 -2.406.105 454.428.032
Pollutant Emissions (kg/yr)
Carbon dioxide 169.660.896
Carbon monoxide 353.593
Unburned hydrocarbons 50.917
Particulate matter 34.652
Sulfur dioxide 357.997
Nitrogen oxides 4.101.680
Quantity kKWh/yr %
Excess electricity 61.986.140 18,6
Unmet electric load 8.125 0,0
Capacity shortage 182.714 0,1
Quantity Value
Renewable fraction 0,193

40,000

Monthly Average Electric Production

20,000

0,000

Power (kW)
(5]

Hour of Day
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