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Base de Datos del Régimen de Excepcion y Especial.
Base de Datos Unica de Afiliados
Banco Mundial
Centros poblados y rural disperso
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
Corriente continua
Fotovoltaica
Gas de efecto invernadero
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Sistema Interconectado Nacional
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Sistema de Seguridad Social
Tecnologias de informacion y las comunicaciones

Zonas no interconectadas. Son areas de Colombia sin conexion a la red
eléctrica.






Introduccion

En esta cartilla se divulgan los resultados de investigacion, obtenidos en
desarrollo de la tesis de doctorado titulada “Modelo técnico, econdémico

y financiero accesible en sistemas energéticos, basado en microrredes de
fuentes renovables para la electrificacion rural”, realizada por Maria Juliana
Cardona y dirigida por el doctor Yuri Lépez y Gabriel Escobar, en el Doc-
torado en Ingenieria de la Red Mutis. Este documento fortalece la relacion
entre ciencia, tecnologia y sociedad, en especial entre la comunidad caso

de estudio, Archipiélago de La Plata, Bahia Malaga, Colombia, denominada
zona no interconectada (zN1), con alta vulnerabilidad y carencia de servicios
publicos, y la academia.

Aqui se caracteriza, por una parte, la comunidad caso de estudio, segin los
conceptos ubicacion, informacion sociodemografica, conformacion sociopo-
litica, caracterizacion energética, caracterizacién econémica y productiva,
servicios publicos, tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC),
caracterizacion ambiental y cultural. Por otra parte, se calculan indicadores
de pobreza multidimensional, indice de pobreza monetaria e indicadores
productivos, para finalmente caracterizar la generaciéon de energia, calcular la
demanda y disenar dos tipos de sistemas de generacion de energia (Microrred
y Sistema solar individual). Por ultimo, se exponen los costos de los sistemas.

El documento se desarrolla en quince secciones cortas. Debido a la
metodologia multicriterio desarrollada, las nueve primeras presentan los
resultados del diagnéstico y la aplicaciéon de la encuesta en territorio. Luego,
la seccion 10 presenta una profunda descripcion de indicadores socioecono6-
micos en los cuales se selecciona el indice de pobreza multidimensional para
ser aplicado en el estudio. En la 11, se analizan los resultados en actividades
productivas, ingresos, gastos, entre otros, para identificar el perfil econémico
y productivo de la comunidad. Posteriormente, las secciones 12, 13y 14
muestran el analisis de recurso energético, el consumo de energia y las tec-
nologias que pueden usarse para generar electricidad en la poblacion aislada.
Finalmente, en el apartado 15 se detallan los costos de generaciéon de energia
y las tarifas que resultaran de aplicar algunas de estas tecnologias.

Especiales agradecimiento a la comunidad, por su disposicién y compro-
miso en esta investigacion, y esperamos que los resultados aporten a su desa-
rrollo, y al aumento de la probabilidad en la implementacion de un proyecto
para su electrificacion.



Ubicacion geografica

El archipiélago es una en zona rural costera del Pacifico colombiano muy cerca
de Buenaventura en el departamento del Valle de Cauca, a una altitud de 7
metros sobre el nivel del mar (msnm) y con acceso maritimo. Su ubicaciéon
geografica en grados, segin datos de navegador Google, es: latitud 4.034622y
longitud -77.228853. La Plata se considera un centro poblado y asentamiento
de comunidad afrodescendiente.

Figura 1 Mapa de ubicacion geografica de La Plata, Bahia Malaga, Colombia

Fuente: [1].
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Figura 2 Fotografia Archipiélago La Plata, Bahia Malaga, Colombia
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Fuente: autores

Esta zona geografica se caracteriza por ser un atractivo turistico y natural
rodeada de manglares, paisaje vegetal y diversidad animal, y forma parte del
Parque Nacional Natural Uramba, Bahia Malaga.

Informacion sociodemografica

Su poblacién es, aproximadamente, de 225 habitantes que residen en 45
viviendas. Los oriundos de La Plata son afrodescendientes, de actividad
principalmente pesquera.

La distribucion por edad se muestra en la figura 3, donde la mayor canti-
dad de la poblacion esta entre los 25 y 34 afios, sin embargo, hay habitantes
desde los 0 hasta los 9o afos.

El nimero de habitantes por vivienda oscila entre dos y siete personas, con
el 66 % entre dos y cuatro personas por vivienda. En los hogares, habita al
menos un menor de edad, pero predominan los hogares con mas de 3 nifios,
con el 72,2 %.

En el 55% de los hogares, existen dos personas econémicamente activas,
y en un 27 % una sola persona. El estado civil de los jefes del hogar es
mayormente union libre, con varios hijos a su cargo. Al menos en el 72 % de
los hogares, hay menores de edad en etapa escolar (figura 4 ), por lo que se
evidencia la necesidad de educacion formal en la zona.
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Figura 3 Grafica de edad y género en La Plata, Bahia Malaga

Categoria Género

B 25-34An0s [ 35-44 Ahos 45 -54 ARos 1 Masculino [l 2.Femenino
B 55-64AR0s [ 65-74AR0s M >75 Afos

Fuente: Programa de investigacion “Generacion y suministro de energia eléctrica sostenible para zNI
en Colombia” 2016.

Figura 4 Menores de edad por vivienda. La Plata, Bahia Solano
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Fuente: Programa de investigacion “Generacion y suministro de energia eléctrica sostenible para zN1
en Colombia”
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Conformacion sociopolitica

La comunidad de La Plata se considera un asentamiento en la zona rural de
Buenaventura. El archipiélago esta atado politicamente a la conformacion
sociopolitica del municipio y cabecera municipal; no obstante, esta represen-
tada por un lider social y la Fundacién Comunitaria Ecomanglar.

Los habitantes son muy unidos y organizados, quienes se relinen frecuen-
temente para hablar, con especial énfasis, de los proyectos que emprenden
para mejorar su calidad de vida, la productividad y el fortalecimiento de sus
actividades econ6micas. Internamente, tiene pequenas asociaciones lidera-
das por personas con amplia experiencia en areas como la pesca, la piangua y
el turismo. Segln las encuestas realizadas, se pudo observar que las personas
mas importantes para la comunidad y en las cuales generalmente confian los
habitantes son el lider social y los jefes del hogar (figura 5).

Figura 5 Personas mas importantes en las que los habitantes confian

B 1. Lider (Santiago) M 2 Mama 3.Ninguno M 4 Ancianos

M 5.Familia 6.Vecinos 7.Lider y ancianos B NR

Fuente: Programa de investigacion “Generacion y suministro de energia eléctrica sostenible para zZNI
en Colombia”.
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Caracterizacion energética basica

La Plata clasifica como zona no interconectada (zNI) en Colombia, es decir, no
esta conectada al Sistema Interconectado Nacional (SIN). Sus habitantes obtie-
nen energia eléctrica a partir de una planta de generacién diésel con una capaci-
dad maxima de 12 kW. El combustible que requiere la planta se obtiene a través
de un subsidio gubernamental de 200 gal/mes. Con este subsidio, la comunidad
tiene un suministro de energia eléctrica de 4 horas al dia (de las 18:00 a las
22:00 horas). Aun asi, el combustible se agota antes de finalizar el mes y los
habitantes deben pagar por el combustible adicional que requieren para abas-
tecerse las mismas 4 horas/dia por los dias que faltan. Con un promedio de 5
habitantes por vivienda, la demanda de energia promedio de la comunidad es
596,9 kWh/dia.

Los costos que el centro poblado debe asumir por la obtencion del com-
bustible corresponden a costos logisticos (figuras 6 y 7) para el traslado del
combustible subsidiado hasta el archipiélago. Este traslado implica el transporte
en lancha, el cual tiene una duracién promedio de 1 hora (por trayecto), costo de
transporte y movilidad en el municipio de Buenaventura, y costo de hospedaje y
alimentacion para el encargado de esa actividad. Para esto, cada vivienda de la
isla debe pagar, aproximadamente, COP20 000 al mes para subsidiar esta acti-
vidad. El dinero se retine diariamente y un delegado del comité de energia pasa
casa por casa recibiendo el dinero.

Para cubrir la falta de combustible, cuando este se agota, los habitantes pagan
entre COP1000 y COP4000 por familia, por el resto de los dias que deben
cubrirse. Adicionalmente, la poblacion debe pagar la reparacion de la planta dié-
sel cuando ha sufrido averias, sin considerar los costos de oportunidad por los
dias en que no se posee el servicio de la energia y se limitan las actividades como
el turismo, pesca, elaboracion de artesanias, asi como la iluminacién nocturna.

Los principales recursos energéticos utilizados para la cocciéon de alimentos
y necesidades de calefaccion son la biomasa natural a partir de la combustion
de lefia de la region, cortando arboles y especies naturales como el mangle. Sin
embargo, esta se considera un area protegida del Valle del Cauca, y el corte de
mangle esta restringido, puesto que es un ecosistema valioso e importante para
la conservacion de la region. Esta formacion vegetal posee propiedades como su
capacidad para el control de la erosién, purificacion del agua y del aire, pesca,
formacion de suelo, paisajismo y espiritualidad; sin embargo, su tala excesiva
afecta la biodiversidad y reduce las capacidades productivas de la misma region.
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Figura 6 Frecuencia de pagos por electricidad

722 %

Ml Diariamente M Quincenal Mensual

Fuente: Programa de investigacidén “Generacion y suministro de energia eléctrica sostenible para zN1
en Colombia”.

Figura 7 Costo de la electricidad

44.4 %

W 0 - 1.000 Diarios M 3.000 - 4.000 Diarios 15.000 - 20.000 Mensual
[l 271.000 - 25.000 Mensual M 25.000 - 50.000 Mensual [ 50.000 - 60.000 Mensual

Fuente: Programa de investigacion “Generacion y suministro de energia eléctrica sostenible para zN1
en Colombia”.
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Los resultados de las encuestas arrojaron que el 50 % de los hogares
encuestados cocinan con lefia, madera, material de desecho y carbon vegetal;
ademas, el 45,8 % de esos mismos hogares cocinan, también, con gas pro-
pano, y solamente el 4,2 % cocinan con petréleo. Cuando las personas de La
Plata no utilizan la lefia, utilizan cilindros de gas, que cuestan aproximada-
mente COP75000 al mes (Tabla 1).

Tabla 1 Combustible para cocinar en La Plata

Tipo de fuente Porcentaje (%)
Gas en cilindro o pipeta 45,8
Petroleo 4,2
Lena, madera, material de desecho, carbon vegetal 50,0
Total 100,0

Fuente: autores.

Percepcion frente al uso de una tecnologia renovable

En las visitas de campo y los encuentros con la comunidad, se indagb sobre
la opinién que tienen los habitantes de la energia renovable, en especial la
energia solar fotovoltaica (Fv). Se hall6 que el 100 % de las personas saben
qué es un panel solar. Adicional a esto, la comunidad tiene claridad frente
a los beneficios y a los problemas que causa el uso de combustibles fésiles
para cubrir las necesidades energéticas, como contaminacion ambiental

y emision de gases de efecto invernadero, ruido, mal olor, deforestacion e
impacto sobre la diversidad ambiental. De igual manera, ante la pregunta
sobre el tipo de energia que mas beneficios trae para la comunidad, el 83 %
de la poblacion encuestada respondi6 que esta es la solar Fv, y comentaron
que el sol es gratis, no es ruidoso, costos mas bajos, es permanente y es una
tecnologia limpia (figura 8).

Los resultados indican que el 88 % de la poblacion quiere mas cobertura de
energia eléctrica para acceder a las telecomunicaciones (23,53 %), poseer alum-
brado por méas tiempo (17,65 %), mayor recreacion (17,65 %), electrodomésticos
(11,76 %), mejorar la calidad de vida (11,11 %), mayor tiempo de conservacion
de los productos frescos (5,88 %), escuchar musica (6,25 %), mejorar el proceso
artesanal (5,88 %) e incrementar su economia (5,56 %) (figuras 9 y 10)
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Figura 8 Tipo de energia mas beneficioso para la comunidad

11.1 %

Categoria
Ml Disel M Solar NR

Fuente: autores.

Figura 9 Interés de la comunidad por tener mas horas de energia al dia

Categoria
HSi W No NS/NR

Fuente: Programa de investigacioén “Generacion y suministro de energia eléctrica sostenible para zNI
en Colombia”.
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Figura 10 Disposicion de la comunidad en pagar un poco mas por mas horas de energia

Categoria
BMSi M No M Dependedelincremento NR

Fuente: Programa de investigaciéon “Generacion y suministro de energia eléctrica sostenible para zN1

en Colombia”

En términos generales, el uso de la tecnologia solar Fv se percibe positiva-
mente en los habitantes. La mayoria estarian dispuestos a pagar un poco més
por mayor cobertura de energia, y encuentran mas ventajas que desventajas
con el uso de la tecnologia.

Caracterizacion economico-productiva

Los platenses realizan actividades productivas principalmente derivadas

de los recursos naturales que tienen a disposicion, tales como la pesca, la
piangua, actividades turisticas, artesanales y comerciales. Con base en las
encuestas, se encontr6 que el mayor porcentaje de la comunidad depende

de actividades productivas como la pesca, con el 61,11 %. Los habitantes en
edades productivas tienen multiples ocupaciones, pues combinan tareas de
pesca y elaboraciéon de productos derivados de la madera, o actividades turis-
ticas y artesanales. Esta distribucion, en orden de importancia, se muestra en
la figura 11.
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Figura 11 Distribucién de actividades productivas de los habitantes de La Plata, Bahia
Malaga

5.56 5.56

B Agricultura M Madera M Pesca Ama de casa M Comerciante (tienda)
M Ecoturismo M Artesano [l Estudiante master Construccion

Fuente: autores.

Como ya se menciond, los habitantes de La Plata, en especial los hombres,
se dedican a las actividades de pesca en las horas de la mafiana, y eligen
otras actividades productivas en las horas de la tarde, como el ecoturismo,
la elaboracion de productos de madera (remos, botes, casa, entre otros).

Por su parte, las mujeres se dedican al cuidado del hogar y de los hijos, y
ejercen algunas actividades productivas, como elaboracién de artesanias y
dulces, atencion de comercios en casa (tiendas) y el ecoturismo. Entre estas
actividades, una de las dificultades en la pesca es la baja conservacion del
pescado fresco para la venta, porque, al carecer de congeladores y energia
para su funcionamiento, el pescado se descompone rapidamente; por tanto,
debe consumirse o secarse al sol para la venta como pescado seco, perdiendo
gran parte de la utilidad (figura 12). Una de las soluciones que brindaria un
sistema de generacion de energia seria el aumento en la productividad de
esta actividad principal.
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Figura 12 Pescado seco en La Plata, Bahia Malaga

Fuente: autores.

Otra de las actividades productivas y turisticas mas destacadas de esta comu-
nidad es la piangua (figura 13) y la Ruta de la piangua. En esta actividad
ancestral, las piangiieras se dirigen a remo hacia los manglares cercanos de
la zona, y buscan manualmente este molusco. Esta actividad tiene gran valor
para la comunidad, pues se ha realizado por las comunidades negras a lo
largo del Pacifico colombiano. La recoleccién de la piangua genera ingresos
por comercializacion del molusco, asi como ingresos turisticos a través de la
Ruta de la piangua que les ofrecen a los visitantes. El molusco se almacena
vivo en un centro de acopio (figura 14) que ha construido la comunidad, para
utilizarse en diversas preparaciones, cuando se requiera. Otro beneficio que
traeria la ampliacion de la cobertura de energia seria la conservacion de la
piangua en otras presentaciones, para comercializarse en otras regiones.
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Figura 13 Piangua. La Plata, Bahia Malaga

——

Fuente: autores.

Figura 14 Centro de acopio de la piangua, en La Plata, Bahia Malaga

Fuente: autores.
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Durante el trabajo de campo realizado en la zona, se encontraron fuentes
naturales de frutos como la pina, el algodon, entre otros. Estos recursos,
utilizados en el consumo local, son potenciales productivos que, mediante
una buena capacitacién y adecuacion de cultivos, podria generar ingresos
adicionales para los platenses.

Servicios publicos

El Archipiélago de La Plata carece del acceso a los servicios publicos, no
solo de energia eléctrica sino de los demas indispensables para el bienestar
humano; no obstante, esta comunidad ha generado maneras practicas de
obtener lo que necesitan.

Salud

Los habitantes se encuentran vinculados al régimen subsidiado y son
atendidos en las instituciones prestadoras de servicios de salud (1ps) de
Buenaventura, cuando ellos lo requieren. Sin embargo, la distancia con

la cabecera municipal hace que el transporte en lancha hasta el lugar de
atencion sea dificil y costoso, por lo que este acceso es muy bajo. Cuando se
presenta alguna emergencia vital, los habitantes se trasladan a la Estacion
Naval Malaga, donde los atienden. En La Plata no existe una institucion de
salud que atienda ocasionalmente a los habitantes.

Fuente de agua mejorada

El agua para el consumo humano la obtienen de botellas o bolsas de agua
que comercializan algunos habitantes, asi como del agua lluvia. Algunas
personas poseen filtros para purificar el agua.

Energia

En la comunidad existe una planta eléctrica de combustible diésel de 12 kW,
para cubrir las necesidades energéticas; sin embargo, el combustible que es
subsidiado por el gobierno alcanza a cubrir, en promedio, 4 horas de energia
al dia, que utilizan entre las 18:00 y las 22:00 horas del dia.
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Educacion

En La Plata, se cuenta con un jardin escolar y una escuela primaria llamada
Institucién Educativa Rosa Zarate de Pefa, a la que asisten los nifios méas
pequenos hasta el ano escolar 5.°; a partir de este grado, los estudiantes
continuan sus estudios en la Institucién Educativa Rosa Zarate de Pena,

en una comunidad cercana. Durante las visitas de trabajo de campo, los
habitantes de La Plata han manifestado: baja calidad del sistema educativo
en esta comunidad, ya que la escuela no cuenta con la totalidad de los cursos
necesarios para culminar sus estudios; su infraestructura es precaria; y hay
deficiencia de docentes. Esta situaciéon produce desercion escolar o migra-
cion de los jovenes a otras ciudades, como Buenaventura, para finalizar sus
estudios y, por lo general, no regresan.

Eliminacion de desechos

Los desechos organicos e inorganicos se eliminan principalmente a través de
la quema de estos. La eliminacion de excretas se realiza en inodoro conec-
tado a pozo séptico (tabla 2). En el territorio no hay alcantarillado, lo cual es
muy comun en estas regiones costeras.

Tabla 2 ¢Como eliminan principalmente la basura en esta vivienda?

Respuesta Porcentaje (%)
La entierran. 25,0
La queman. 41,7
La tiran a un patio, lote, zanja, baldio. 33,3
Total 100,0
Fuente: autores.
Centros de acopio

Existe un centro de acopio para la piangua, construido hace algunos afios
por la comunidad. Alli se almacenan estos moluscos vivos. Este alimento se
comercializa y consume por los habitantes. No hay centros de acopio para el
pescado; algunos habitantes poseen sus propios congeladores para conservar
estos productos, sin embargo, es necesario comprar hielo en una comunidad
cercana (Punta Soldado) para verter en los congeladores, por la falta de
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energia. Los habitantes que no tienen estas posibilidades secan el pescado al
sol, para comercializarlo en este estado.

Combustible para la coccion de alimentos

Los alimentos se cocinan con lefia, carbén vegetal, o, en los mejores casos,
con cilindros de gas que compran en Buenaventura. El uso de estas fuentes
naturales de energia para cocinar produce afectaciones respiratorias en los
usuarios, ya que solamente los habitantes con mas ingresos econ6micos
pueden acceder a fuentes de gas propano.

Los habitantes de La Plata han priorizado sus necesidades de servicios
publicos, tal como se observa en la figura 15, segin la cual los servicios de
salud resultan los mas importantes con el 58,82 %, seguido por la energia
eléctrica, el agua potable y la educacién con iguales porcentajes (41,18 %).

Figura 15 Priorizacion de necesidades de servicios publicos por los habitantes de La Plata,
Bahia Malaga

Acue-
Educacion ducto

Alcantari- Centro de
llado acopio frio

Necesidades

M Salud M Energia M Agua Eduacion Acueducto
B Alcantarillado M Centro de acopio frio M Agua

Fuente: autores.
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Tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (TIC)

El acceso a las TIC es supremamente limitado en estas zonas costeras. En La
Plata no hay conexion a internet, y la sefial de teléfono es muy débil. A pesar
de esto, los habitantes poseen celulares y en algunos momentos pueden
recargar de minutos y datos para acceder a informacion. En las encuestas
realizadas, se indago sobre el acceso y uso que se les da a estas tecnologias,
y se encontro que el 66 % de los encuestados afirman que entre dos y tres
personas en el hogar saben manejar un computador, y el uso que le dan
principalmente es para comunicarse con otras personas (tabla 3).

Tabla 3 ¢Para cuales de las siguientes actividades usa el computador?

Respuestas Porcentaje (%)
Realizar tareas propias de su trabajo. 7,1
Entretenimiento (series, redes sociales). 28,6
Comunicarse con otras personas. 35,7
Realizar tareas propias de su educacion. 28,6
Total 100,0

Fuente: autores.

El 75 % de los habitantes encuestados afirman que la calidad del internet
en la zona es regular; una hora de internet cuesta COP1000 y el principal
operador es Hughesnet. En cuanto a la telefonia movil, el principal operador
es Movistar; los habitantes poseen planes prepagados que recargan con
COP5000 a COP10 000 en el 75% de los casos (figura 16).

El restringido acceso a los servicios de internet y sefial de teléfono es una
limitacion para la comunidad en muchos aspectos, por ejemplo, el acceso a
toda la informacion disponible en internet y a la educacién hacen obsoletos
los sistemas de recaudo de dinero y las transacciones bancarias. El sistema
de generacion de energia tendria limitaciones para capturar informacion en
tiempo real.
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Figura 16 ¢Cuinto acostumbra a pagar para recargar el celular?
¢Cuanto acostumbra a pagar para recargar el celular?

833 %

16,67 %

75,00 %

M de $1.000 a $2.000 M de $5.001 a $10.000 Mas de $10.000

Fuente: autores.

Caracterizacion ambiental

La Plata, Bahia Malaga, forma parte del Parque Natural Nacional Uramba,
cuya extension es de 47 092 ha. Sus parametros meteorologicos le han dado
una categoria de clima tropical himedo, con una temperatura ambiental de
aproximadamente 27 °C, humedad relativa del 80 % y promedio anual de
precipitaciones mayor a 6000 mm, zona muy lluviosa durante més de 300
dias al afio'. Este parque natural destaca a nivel mundial por su especial
concentraciéon en biodiversidad de flora y fauna; por sus aguas calidas y
calmadas es un destino con mayor concentracion de migracidon gestacional
de la ballena jorobada [2].

Los resultados de la evaluacion de los criterios e indicadores ambientales
realizados en [2] arrojaron que la implementacion de sistemas solares indivi-
duales representa la opcidén con menor impacto ambiental en la comunidad,
comparada con un sistema solar centralizado o la cobertura con fuente
diésel. La investigacion se baso en el analisis de cuatro criterios ambientales
para evaluar el impacto que puede tener un sistema de generacion de energia

1 Parque Nacional Natural Uramba Bahia Malaga: https://www.parquesnacionales.gov.co/
nuestros-parques/pnn-uramba-bahia-malaga/
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en el medio ambiente de la zona. Estos cuatro criterios fueron: area interve-
nida, afectacion de especies, cambio climéatico y emisiones contaminantes.

Respecto al area intervenida, el sistema solar individual y la generacion diésel
poseen un valor mas positivo, y es menor que uno, ya que el area total de una
base (torre) que soportaria aproximadamente dos paneles solares por vivienda
seria 1,13, y el area total de la planta diésel 2, mientras el area intervenida para
un sistema solar centralizado ocuparia un area aproximada de 240.

En este ejercicio, el sistema solar centralizado se consider6 en una ubicaciéon
sobre el nivel del mar en muelle flotante, por lo que la afectacion a las especies es
clave, ya que restringiria el paso de la luz solar hacia el fondo del mar e impediria
la fotosintesis y el normal desarrollo de la vida marina. En cuanto al sistema
solar individual y la planta diésel, no habria mucho impacto sobre la afectacion
a las especies ya que, por el transito de las personas, los animales no suelen
frecuentar la zona residencial.

En este tipo de proyectos, el cambio climéatico se mide con dos indicadores: la
vulnerabilidad del sistema de generacion por las caracteristicas del ambientales
de la zona y el impacto del sistema sobre las condiciones meteorolégicas. En este
caso, el impacto del sistema solar sobre el cambio climéatico se evaliia en cero, ya
que no produce ningtn tipo de gas de efecto invernadero (GEI), y la planta diésel
se valora negativamente.

Por ultimo, las emisiones de gases contaminantes se calcularon con base
en las emisiones generadas en el transporte de los equipos hasta la zona de
estudio, porque el sistema solar individual o centralizado no genera dioxido de
carbono a la atmésfera en su funcionamiento; la planta diésel es supremamente
contaminante, y genera un total de 21201,74, con un factor de emision para este
combustible de 2,79, si se considera que la comunidad consume 20,81 litros/dia.

Para cubrir el total de la demanda de energia con combustible diésel, se
necesitarian alrededor de 58,13 gal/dia, con eficiencia en la planta diésel de
0,0974 (para plantas con una potencia de 12 kW). Eso equivaldria a un total de
221048,49 en emisiones contaminantes a la atmosfera.

ke-CO ke-CO
= 427982 _ 99104849 -2 2

Emision = 79 228,85 —
ano L-diésel ano
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kg CO,
Donde 2,79 1, giésel €s el factor de emision extraido de la guia practica
para el calculo de las emisiones efecto invernadero GEI [3].

Por tanto, se concluye que, ambientalmente, la alternativa que menor
impacto traeria al ecosistema es el sistema solar individual.

Caracterizacion cultural

La comunidad de La Plata, Bahia Malaga, es una poblacién de etnias indigena
embera-wounaan, mestiza y negra. Los habitantes son mayormente catolicos
(figura 17), de actividad pesquera, con miltiples habitos culturares, dindmicos,
democraticos e interesados por el desarrollo econémico y productivo, siempre
teniendo en cuenta la proteccion del medio ambiente y su rico ecosistema.

Algunos rasgos culturales destacados son las celebraciones que festejan, el
tiempo libre (figura 18), la musica, las rutinas (figura 19), los lugares importan-
tes, entre otros.

Figura 17 Religion en La Plata, Bahia Malaga

Categoria

M 1. Catdlica M 2. Evangélica 6. Pentecostal

Fuente: Programa de investigacion “Generacion y suministro de energia eléctrica sostenible para zNI
en Colombia” 2016.
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Figura 18 Tiempo libre en La Plata, Bahia Malaga

M 1-2 Horas M >2 Horas M >3 Horas >5 Horas
M No tiene tiempo

Fuente: Programa de investigacion “Generacion y suministro de energia eléctrica sostenible para zZNI
en Colombia” 2016.

Figura 19 Rutinas de los habitantes de La Plata, Bahia Malaga.

B Pescar y descansar B Que haceres de la casa M Trabajar madera
B NN M Trabajary descansar M Trabajar y estudiar

Que haceres casa y preparar dulces NR

Fuente: Programa de investigacion “Generacion y suministro de energia eléctrica sostenible para zN1
en Colombia” 2016.
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Entre las celebraciones mas importantes para los platenses sobresalen
aquellas asociadas a la Virgen del Carmen, las fiestas decembrinas, San
Buenaventura, Tumbara y los evangelios. Las creencias religiosas giran alre-
dedor de Dios y Jests, la tunda, el duende o Riviel y el mal de ojo.

Las actividades de ocio mas comunes incluyen escuchar musica valle-
nata, salsa y merengue, y el arrullo de las cantoras. También interpretan y
escuchan mausica folclorica tipica de la region. Los platenses leen la Biblia,
especialmente, y literatura (figura 20). Ven television y escuchan radio, prin-
cipalmente Caracol y Marina Estéreo.

Figura 20 Lectura en La Plata, Bahia Malaga

B Ninguno M Muypoco [ Periddico [l Biblia M Libros de literatura

M Legales sobre la comunidad Cuentos - Biblia Biblia libros de historia

Fuente: Programa de investigacion “Generacion y suministro de energia eléctrica sostenible para zN1
en Colombia” 2016.

El licor tipico de la region viche es elaborado por los propios habitantes, con
este amenizan las fiestas y celebraciones. En el tiempo libre las mujeres juegan
parqués y bingo, se retinen con la comunidad o con sus amigas y realizan
artesanias o trabajos manuales. Los hombres dedican su tiempo libre a jugar al
domino, futbol, bingo y parqués con sus amigos, y hacen reparaciones y activi-
dades caceras. Por otro lado, los nifios de la comunidad dedican este tiempo a
jugar en la calle, en el mar o ayudar a sus padres en actividades pesqueras.

Los lugares naturales mas importantes para los habitantes de La Plata son,
el mar, los manglares, las cascadas, la montaia y la selva, es curioso ver,
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como la casa no es reconocida como un lugar importante. Por otro lado,

los lugares culturales méas importantes son el muelle, la iglesia, la casa de

los vecinos, el centro de acopio y la tienda. Dentro de los sonidos que mas
recuerdan y resaltan son los que producen las aves y los animales, el mar, los
motores, la brisa y la gente hablando.

Al analizar estas respuestas, se puede concluir que los habitantes de
La Plata son muy religiosos y sociales. Siempre estan en la bisqueda de
encontrarse con la comunidad a practicar actividades culturales y sociales,
asi como también la importancia que tiene el medio ambiente natural que se
convierte en su un aspecto de vital importancia en el reconocimiento como
habitantes de La Plata.

Indicadores socioeconomicos

A continuacion, se describen las caracteristicas econ6mico-productivas de
la comunidad del Archipiélago La Plata, Bahia Malaga, mediante el calculo
de indicadores productivos y econémicos elaborados con los resultados de
la tabulacion de la informacion recolectada en la comunidad. El objetivo fue
definir el posible impacto en el comportamiento econémico de la poblacidn,
al poseer y utilizar un sistema de generacion de energia que aumente el por-
centaje de cobertura actual que tiene un promedio de 4 horas diarias.

Indice de pobreza multidimensional (Ipm)

Se utiliz6 la metodologia del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE) como guia, en el calculo de este indicador de la poblacion
de La Plata, Bahia Malaga [4].

Las dimensiones educacion, condiciones de la nifiez y la juventud, trabajo,
salud, servicios publicos y vivienda se calcularon con base en la informacion
recolectada en la comunidad, la cual se muestra en la tabla 4. Los hogares
se consideran pobres multidimensionalmente cuando no cuentan, por lo
menos, con el 33 % de los indicadores definidos.

La fuente de informaci6n para el calculo del 1PM en la poblacion de La Plata
fueron las 40 encuestas realizadas a los habitantes en los afios 2018 y 2020
(elaboracion y aplicacion propia), puesto que no se encontro informacion
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especifica del DANE en esta comunidad, con excepcion del indicador de las
necesidades basicas insatisfechas (NBI) para el municipio de Buenaventura y
su zona rural, calculado con base en el censo de 2005, con un porcentaje de
47,32 % (NBI para la zona rural) [5].

Los indicadores sobre trabajo infantil, analfabetismo, rezago escolar,
inasistencia escolar y barreras a servicios para cuidado de la primera
infancia se tomaron del reporte del DANE censo 2018, para el municipio
de Buenaventura centros poblados y area rural dispersa.

Una vez calculados cada uno de los 15 indicadores que componen
el 1PM, se realiza una ponderacion anidada, en la que cada dimensién
tiene el mismo peso (0,2), asi como cada indicador al interior de la
dimensién. El punto de corte se define en el indicador dependiendo de
la caracteristica analizada; por ejemplo, el bajo logro educativo tiene un
limite de al menos 9 anos de educaciéon para no considerarse privado en
este indicador. Y el segundo punto de corte k se define con el nimero o
porcentaje minimo para considerar un hogar multidimensionalmente
pobre, definido por el DANE como cinco indicadores de 15 (5/15) o cuando
en este hogar hay privacion en al menos 5 (33 %) indicadores.

Al realizar el calculo de la tasa de incidencia de la pobreza multidimen-
sional, considerando las ponderaciones establecidas en la metodologia de
calculo del DANE, se obtiene como resultado que el 42,01 % de los habitan-
tes de La Plata son multidimensionalmente pobres, es decir, 4 de cada 10
habitantes se encuentran en esta condicion.

De todas las variables analizadas en el IPM, se observan concentraciones
en aquellas que tienen que ver con el trabajo informal y el acceso a los
servicios publicos vitales como la salud y la fuente de agua mejorada
(figura 23). Lo anterior se debe a que los habitantes de la comunidad
tienen actividades productivas de tipo informal. Cada familia trabaja
para si misma, sin cotizar a pension como persona independiente, ya que
los ingresos por familia estdn en mayor proporciéon entre los COP400 001
mensuales y COP700 000 mensuales (figura 22).

Las principales actividades productivas son la pesca y piangua
(33,34 %), construccion de viviendas y lanchas, elaboracion de productos
de madera, comercio en tiendas y ventas de productos de primera nece-
sidad, agricola y turismo en menor proporcion. También se encontraron
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ocupaciones como elaboracion de artesanias, en un habitante de La Plata,
sin ser su actividad principal (figura 21).

Es clave resaltar que los habitantes tienen méas de una actividad productiva
por hogar, porque dedican una parte del tiempo a pesca, ecoturismo, y otra
parte a actividades comerciales, como la venta de productos basicos de la
canasta familiar, en sus viviendas. Como resultado se obtuvo que el 41% de
los habitantes utilizan su vivienda para alguna actividad comercial.

Figura 21 Pregunta n.° 33 del instrumento aplicado: ¢Cudles son las actividades
productivas de su hogar, de las cuales obtiene un ingreso?
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Fuente: autores.
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Figura 22 Pregunta n.° 35 del instrumento aplicado: ¢Los ingresos mensuales que origina
su hogar son, aproximadamente, de...?
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Fuente: autores.

Figura 23 Porcentaje de hogares que enfrentan privacion por indicador. La Plata, Bahia
Malaga, 2020
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Los habitantes de la comunidad no se encuentran afiliados a un sistema
de pensiones; la mayoria est4 afiliada al Sisbén, y posee grandes barreras
para acceder a los servicios que ofrece esta afiliacion subsidiada, pues no
cuentan con un centro médico de atencién cercano, siendo el més accesible
en el municipio de Buenaventura, a una hora de trayecto en lancha con un
costo elevado, debido a que no es un medio de transporte convencional.

El bajo logro educativo también es un indicador llamativo con una privaciéon
del 83 % en los hogares de la comunidad (figura 24). Con base en los resulta-
dos, puede inferirse que la poblacion de La Plata tiene un bajo logro educativo,
puesto que el 41,67 % de los habitantes ha alcanzado un nivel de escolaridad
de basica primaria incompleta. Debido a la baja cobertura de los servicios
educativos, los habitantes de La Plata alcanzan un nivel maximo educativo de
bachiller completo con un 16,67 %. Uno de cada 2 habitantes logra un nivel
maximo de primaria completa con maximo 6 afios de educacion.

Figura 24 Pregunta n.° 5 del instrumento aplicado: ¢Cuél es su nivel de escolaridad?

Bachillerato completo 16,67 %

Bachillerato incompleto 3333 %
Primaria completa EXRERD

Primaria incompleta 41,67 %

Porcentaje

Fuente: autores.

En el caso particular de Buenaventura, el rezago escolar en centros poblados
y rural disperso es del 32,5 %. Esto quiere decir que al menos 1 de cada 3 estu-
diantes se encuentran matriculados en un grado inferior al esperado, segtin la
edad teodrica prevista en educacion basica y media. Este condiciéon podria supo-
ner, por tanto, mayor probabilidad de sufrir algan tipo de desercion escolar en
el ciclo educativo normal, en tanto la expectativa de produccion del estudiante
podria verse acelerada por la dificultad de avanzar en su proceso educativo

como se espera [8].
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En cuanto a las barreras a servicios para cuidado de la primera infancia, en
la zona de estudio el porcentaje de hogares con barreras para acceder a los
servicios de cuidado de la primera infancia es del 10,5 %, siendo uno de los
mayores comparado con otros municipios del Valle del Cauca. Vale la pena
resaltar que en La Plata no existe una institucion de salud que atienda oca-
sionalmente a los habitantes. La comunidad manifest6 que, al presentarse
una emergencia, el paciente era llevado a la Estacién Naval Malaga, donde
podian encontrar asistencia médica, y cuando alguna persona requeria un
tratamiento médico, se conseguian algunos servicios gratuitos con especia-
listas de la cabecera municipal. Sin embargo, en términos educativos, en La
Plata existen dos instituciones que atienden las necesidades de los nifos y
ninas de la comunidad: un jardin y la Institucion Educativa Rosa Zarate de
Pena (sede de primaria), por lo que los nifios entre 0 y 11 afios pueden acce-
der a estos servicios en la misma zona.

Se consideran privados en el acceso a fuente de agua mejorada a los hoga-
res de la zona rural que obtienen el agua para cocinar de pozo sin bomba,
agua lluvia, rio, manantial, pila pablica, carrotanque, aguatero u otra fuente.
Los habitantes de La Plata carecen de este servicio, ya que 100 % de la pobla-
cion obtiene el liquido vital para cocinar del agua lluvia.

Debe mencionarse que, aunque no estan considerados en el calculo del
1PM de la metodologia adoptada por el DANE, en la comunidad de La Plata
no existen servicios publicos de alcantarillado, acueducto, telefonia fija e
internet, y tampoco cuenta con servicio de gas natural domiciliario, ni servi-
cio de energia eléctrica. A diferencia de esto, se observan bajos porcentajes
de hogares privados en materiales de pisos y paredes de la vivienda, trabajo
infantil, inasistencia escolar e inadecuada eliminacion de excretas.

Indice de pobreza monetaria

La pobreza monetaria es un indicador que mide la capacidad de adquisicion
de bienes y servicios de una persona o un hogar [9]. En Colombia, la pobreza
monetaria sigue una metodologia de célculo actualizada a 2020, en la que
un comité de expertos en pobreza del pais calcula ese indice a nivel nacional,
departamental y municipal, para el sector urbano y el rural.

La pobreza monetaria se divide en dos categorias: pobreza monetaria y
pobreza monetaria extrema. La primera hace referencia a las personas cuyos
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ingresos en el hogar no alcanzan para cubrir una canasta minima de bienes y
servicios; la pobreza monetaria extrema da cuenta de las personas a quienes
no les alcanza sus ingresos ni para una canasta basica de alimentos [10].

En Colombia, la linea de la pobreza monetaria en el afio 2020 fue coOP331688
(por persona), y la linea de la pobreza extrema nacional fue cor$145004. Por
otra parte, la linea de la pobreza para centros poblados y rural disperso (CPRD)
tiene otro comportamiento, en la que una persona cuyos ingresos sean iguales
o inferiores a COP199 828 se considera en condicién de pobreza monetaria e
ingresos menores a COP112 394, en pobreza monetaria extrema.

Una vez analizada la informacion recolectada sobre los ingresos netos de los
habitantes de La Plata, se puede concluir que el 80 % de las personas (ingresos
del hogar dividido entre nimero de habitantes del hogar) o el 75% de los hoga-
res estan en condicion de pobreza monetaria, ya que sus ingresos mensuales
se encuentran por debajo de la linea de la pobreza. En la tabla 5 se incluyen el
promedio de los ingresos totales por vivienda y por habitante de la vivienda,
asi como la incidencia de la pobreza monetaria de la poblacion.

Tabla 5 Resultados promedio de ingresos netos e incidencia de la pobreza monetaria de los habi-
tantes de La Plata, Bahia Malaga

Linea de la pobreza monetaria en Colombia 2020

] CoP199 828
Promedio de ingresos totales por vivienda COP675000
Promedio de ingresos por habitante COP167500
Personas con incidencia de pobreza monetaria 80%
Hogares con incidencia de pobreza monetaria 75 %

Fuente: autores.

En La Plata, si el ingreso por familia se encuentra en el rango COP400 001-
COP700 000 mensuales y si 4 personas es el nimero promedio de habitantes por
vivienda, esto quiere decir que 2 de cada 3 habitantes de la poblacién se encuen-
tra por debajo de la linea de pobreza monetaria, por cuanto el valor pactado
por el DANE en 2020 correspondia a un ingreso mensual minimo esperado por
nucleo familiar de aproximadamente COP800 000, 1 de cada 4 se encuentran por
debajo de la linea de pobreza extrema. Solamente 1 de cada 3 se encuentra por
encima de la linea de pobreza monetaria, ubicAndolos como poblacion vulnera-
ble segtin los estandares definidos por el Banco Mundial (BM).
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Indicadores productivos

En esta seccién se analizan los resultados obtenidos del tipo de actividades
productivas, ingresos promedio por actividad, tipo de gastos por familia,
entre otros, para identificar el perfil econ6mico y productivo de la comuni-
dad en desarrollo del comportamiento energético (consumo de energia), asi
como la relacion entre los ingresos promedio dedicados a cubrir el servicio
de energia eléctrica.

Figura 25 Ingresos promedio del hogar. La Plata, Bahia Malaga
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Fuente: autores.

Como actividad fundamental para diseniar un modelo de electrificaciéon que
se adapte a las condiciones sociales, econémicas y productivas de la pobla-
cion, es indispensable conocer y cuantificar informacion técnica, econémica
y productiva segtin un modelo exitoso centrado en el usuario o cliente.

Una vez analizados los datos recolectados, se encontré que los hogares de
la comunidad reciben, en mayor proporciéon (42 %), un ingreso promedio
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entre COP400 001 a COP700 000 mensuales (figura 25), y que las activida-
des productivas que mas ingresos generan en el hogar son la construccion,
pesca, madera y el comercio (figura 26).

Los gastos promedio un hogar de La Plata son de COP712 667 mensuales,
los cuales se invierten principalmente en alimentos, transporte, educacion
y combustible para cocinar. Vale la pena resaltar que estas personas deben
hacer un gasto mensual de aproximadamente cOP20 800, en combustible
para alimentar la planta diésel que les brinda energia eléctrica, y COP62 000
en combustible para cocinar (cilindros de gas).

Los habitantes no tienen que incurrir en costos de vivienda, porque esta es
propia y fabricada por ellos mismos; tampoco en servicios de agua mejorada
porque no poseen este servicio (figura 27).

Figura 26 Ingresos promedio por actividad en el hogar. La Plata, Bahia Malaga
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Fuente: autores, con base en las encuestas realizadas.
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Figura 27 Gastos mensuales promedio en hogares. La Plata, Bahia Malaga

Gastos Vivienda $345.833

I R
Gastos Agua $157.500

Gastos Celular JEEEERT:E]

Gastos Otros Conceptos
Gastos Energia

Gastos Diversion
Gastos Combustible

Castos Educacion

Gastos Transporte

Gastos Alimentos | §-

$-  $50.000 $150.000 $250.000 $350.000
$100.000 $200.000 $300.000 $400.000

Fuente: autores.

Vale resaltar que, en promedio, los habitantes de la comunidad tienen mayores
gastos que ingresos (figura 28); sin embargo, en el 59 % de los casos los habitantes
tienen ahorro, en el 8 % los egresos son iguales a sus ingresos, y en el 33 % sus
gastos son mayores que sus ingresos (figuras 29 y 30). El promedio del ahorro de
los habitantes cuyos ingresos son mayores a sus gastos es COP50429.

Figura 28 Ingresos versus gastos promedio
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Fuente: autores.
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Figura 29 Porcentaje de hogares con ingresos > gastos, ingresos < gastos e ingresos =
gastos
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Fuente: autores.

Figura 30 Niveles de ingresos versus gastos
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44



Otro dato importante para resaltar de los resultados obtenidos de las
encuestas corresponde al valor de la canasta basica familiar en la zona de estu-
dio, la cual equivale, en promedio, a COP84 307, y las proteinas (pollo, carne y
huevos) son los productos mas costosos en la zona (figura 31).

Figura 31 Costo promedio de articulos de la canasta familiar en La Plata, Bahia Malaga
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Fuente: elaboracion propia de los autores.

Los resultados de esta seccion permiten concluir que los habitantes de La
Plata se encuentran en una condicion de vulnerabilidad alta, debido a sus
altos indices de pobreza multidimensional (42,01 %) y pobreza monetaria
(75 %), la cual se debe a la privacién de servicios esenciales como la salud, el
agua, el trabajo, la educacion, asi como la baja productividad de sus activida-
des economicas. Esta condicion limita el desarrollo econémico y productivo,
ademas de la calidad de vida de sus habitantes, la cual se refleja en sus ingre-
sos mensuales que se encuentran por debajo de un salario minimo mensual
legal vigente (SMMLV).

También vale la pena resaltar que a pesar de que, en promedio, el nivel
de gastos de una familia sobrepasa sus ingresos mensuales, el 59 % de la
poblacién ahorra, en promedio, COP50 429, lo cual, sumado a los gastos en
energia eléctrica (COP20 833), puede significar un presupuesto de COp71262
mensuales para realizar una inversion en un sistema de generacion, que
podria mejorar su calidad de vida y productividad laboral.
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Para el resto de la comunidad (42 %), la cual tiene una condicién desfavorable,
un presupuesto de COP20 000 mensuales que gasta actualmente en el sistema de
generacion actual significaria un aporte a un nuevo sistema que garantice mas
horas de servicio y que pueda mejorar sus condiciones econémicas.

Generacion de energia

Los analisis de los registros de radiacion solar, velocidad del viento y
capacidad de residuos en la generacién de biomasa, en previas investiga-
ciones del programa de investigacidn, arrojaron que en la zona geografica
del Archipiélago de La Plata solo es viable la generacién de energia solar
fotovoltaica, ya que los otros recursos no tienen el potencial suficiente [1]
[2] (tabla 6).

En esta comunidad, la energia se abastece actualmente a través de una
planta de generacién diésel que se alimenta con 200 gal mensuales. La
generacion con este combustible se toma en cuenta en el disefio de la
microrred como otra fuente de generacion, especialmente de respaldo,
cuando la fuente solar no cuente con el potencial suficiente.

Tabla 6 Fuentes renovables y no renovables en el territorio del Archipiélago La Plata,
Bahia Malaga

Fuente Dato promedio / Descripcion
Radiacion solar 3 - 4 kWh/m?2/dia
promedio
Velocidad prome- 1,5 a 2m/seg

dio del viento
Biomasa Los residuos de madera no son suficientes para la generacion;

ademas, produce impacto ambiental e impacto en la biodiversidad
gracias a la tala de arboles.

Combustible diésel  Subsidio gubernamental de 200 gal/mes. Sera utilizado como tec-
nologia complementaria que garantiza confiabilidad del sistema.

Fuente: adaptado de [1] [2].

Por lo anterior, se propone un sistema de generaciéon de Microrred
solar-diésel-baterias, para suplir la demanda de la comunidad, asumiendo
los costos de generacion para esas tecnologias (figura 32).
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Figura 32 Microrred de generacion de energia para el Archipiélago La Plata, Bahia Mélaga

Fuente: autores.

Figura 33 Perfil de radiacion solar en La Plata, Bahia Mélaga
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Con base en el analisis de la serie historica de radiacion solar en la zona
caso de estudio, se obtuvo la grafica de su comportamiento horario como se
muestra en la figura 34, para 365 dias al ano. El maximo valor hallado en la
region fue de 1041 en el segundo dia del afio a las 12:00 horas. La radiacion
comienza a las 6:00 horas, con minimo y maximo valor de 7y 64 . La radia-
cion finaliza a las 18:00 horas, con minimo y maximo valorde 3y o .

Los datos se extrajeron de las estaciones meteoroldgicas Naval Malaga y
Juanchaco del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) (figura 34), asi como de fuentes satelitales.

De este capitulo, puede concluirse que la fuente de radiacion solar es
suficiente para la generacion de energia en la region; ademas, se ha compro-
bado su potencial a través de dos sistemas solares que posee la comunidad,
los cuales se ubican en la zona del restaurante o cocina comunitaria y en la
cabafia ecoturistica que se utiliza para albergar a los turistas (figura 35).

Figura 34 Radiacion global diaria promedio en Bahia Malaga, cada mes del ano
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Fuente: IDEAM (2014).
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Figura 35 Sistema solar individual. Restaurante o cocina comunitaria en La Plata, Bahia
Malaga
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Fuente: autores.
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Demanda de energia

La demanda de energia se hall6 con base en los datos obtenidos en el trabajo
de campo con la realizacion de encuestas a sus habitantes. De estos documen-
tos se obtuvo la cantidad de electrodomésticos y equipos eléctricos que posee
cada vivienda. Con la capacidad instalada, se asumi6 un perfil diario actual
(para cuatro horas de energia) y un perfil diario proyectado asumiendo un
tiempo de servicio de energia de 24 horas del dia.

Una vez se obtuvo esta informacion se calcul6 la potencia instalada y efectiva
total, asi como la curva de carga para el perfil actual con 4 horas de suministro
de energia al dia y para un perfil proyectado de 24 horas al dia (tabla 7).

Tabla 77 Potencia instalada y efectiva total en La Plata, Bahia Malaga

Potencia
Factor Potencia total ins-
de utili- efectiva talada (W)

Poten-
cia total Factor
instalada de carga

Electrodo- Potencia
mésticos por nominal

comunidad W) W) zacion total 45 vivien-
das
Equipos (115 1265 1265 1 0,083 105,42 3163
W-300 W)
Circuitos de 2900 2900 1 0,167 483,33 7250
alumbrado (100
W-700 W)
Licuadoras (100 5500 5500 1 0,042 229,17 13750
W-500 W)
Lavadoras (330 3170 3170 1 0,083 264,17 7925
W-500 W)
CD/DVD (8-10 580 580 1 0,042 24,17 1450
W)
TV (55 W-100 1155 1155 1 0,167 192,50 2888
W)
Congelador 260 260 0,5 0,167 21,67 650
(130W)
Total 14830 14830 1320,42 37075
9%

Fuente: autores.

Considerando un perfil de 4 horas de suministro de energia para 45 viviendas,
se obtuvo una potencia total instalada por comunidad de 37,08 y 79.23 de energia
consumida por toda la comunidad. Esto indica una potencia instalada promedio
por vivienda de 0,82 y 1,76 de consumo de energia por hogar (figura 36).
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Figura 36 Perfil de carga o demanda de energia para 4 horas de servicio de energia al dia.
La Plata, Bahia Malaga
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Fuente: autores.

La curva de carga o demanda para el perfil, asumiendo la curva caracteris-
tica de suministro de 24 horas/dia para una zNI en Colombia [11] se observa
en la figura 37. De este analisis, pudo concluirse que el total de la energia
consumida al dia por la comunidad es 596,91 o 13,26 por vivienda.

Se defini6 también, un perfil de carga bajo, medio y alto, relacionado con la
realidad de la comunidad, para evaluar un escenario en donde la generacién de
energia no se realice con una microrred, sino con sistemas solares individuales
y una planta diésel comunitaria. Fue necesario evaluar esta otra configuracion
con las mismas fuentes de energia por restricciones en la capacidad fisica del
terreno que habita la comunidad, asi como por la necesidad de evaluar si un
sistema solar individual disefiado a la medida del cliente, en términos de su
capacidad instalada y financiera, es mas accesible que un sistema centralizado.
La carga de cada escenario se muestra en la tabla 8.
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Figura 37 Perfil de carga o demanda de energia para 24 horas de servicio de energia al
dia. La Plata, Bahia Malaga
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Fuente: adaptado de [11].

Tabla 8 Escenarios de carga y demanda diaria por vivienda. La Plata, Bahia Malaga

Bajo Medio Alto
Equipo Potencia Energia Potencia Energia Potencia Energia
\%% [Wh/dia] w Wh/dia w Wh/dia
Equipo de o) o) 250 500 300 600
sonido
Bombillos 200 800 400 1,600 600 2400
Licuadora 100 25 400 100 500 125
Lavadora o) o) 340 170 500 250
CD/DVD o) o) 0 0 100 200
TV 55 110 100 200 100 200
Congelador o) o) o) o) 130 520
Total [W] 355 935 1490 2570 2230 4295
Total [kW] 0,355 0,935 1,49 2,57 2,23 4295

Fuente: autores.
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Sistemas de generacion de energia

En el proyecto de investigacion se realizo el disefio de dos alternativas para la
generacion de energia en la comunidad de La Plata, a través del desarrollo de
un modelo técnico para el dimensionamiento (cantidad de tecnologias como
paneles solares, baterias, entre otros) y la operacion 6éptima del sistema,

con el &nimo de aumentar y cubrir la mayor cantidad de demanda posible, a
partir de los recursos naturales al menor costo por hora.

Microrred

La primera alternativa se disefi6 con base en un sistema hibrido solar-dié-
sel-baterias, denominado microrred de generacion. Son sistemas de
generacion y distribucion de energia eléctrica que proporciona electricidad
a pocos usuarios de una comunidad remota o a centros poblados con mayor
densidad poblacional [12].

Técnicamente, las microrredes tienen ventajas sobre los sistemas de gene-
racion convencionales como su capacidad de autoabastecerse y funcionar
autobnomamente, versatilidad en el funcionamiento con fuentes renovables
y no renovables, brindando disminucion en los indicadores de volatilidad e
incertidumbre [13].

Las microrredes se han desarrollado rapidamente como una solucion clave
para la pobreza energética en todo el mundo, especialmente en comunidades
geograficamente aisladas o con pobre acceso a ese servicio y como nueva
forma de integrar las energias renovables a la matriz energética [14]the
equivalent CO2 emission models for fossil-fuel-based distributed generator
units are developed considering their individual emission characteristic and
fuel consumption. These models are then integrated within a microgrid energy
management system (EMS).
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Figura 38 Topologia microrred. La Plata, Bahia Malaga
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Con base en los resultados del modelo de optimizacion para cubrir el 95,75 %
de la demanda de energia en La Plata, se requieren 320 paneles solares policris-
talinos de 400 W a 40 V con un area de 2y una eficiencia del 20 %. También se
requieren 140 baterias solares en gel de 200 A/h a 48 V. Asimismo, fue necesario
dimensionar el resto de los equipos que debe tener la microrred para su correcto
funcionamiento, y establecer el costo total de su implementacion; de esta manera,
se obtiene la configuracion o topologia para la microrred tal como se observa en la
figura 38.

La simulacion del despacho 6ptimo del sistema se elabor6 para 365 dias al ato,
con el objetivo de disminuir la incertidumbre en el comportamiento de la fuente
solar, puesto que es impredecible conocer con certeza la cantidad de radiacion que
se va a producir determinado dia, en el futuro. Segtn los resultados del despacho
econdémico (una estrategia de gestion y operacion del sistema energético donde se
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entrega o despacha la energia mas barata), se puede observar que el sistema cubre
un promedio de 95,75% de la demanda. En la figura 40, se aprecia la energia
producida por el sistema con cada tecnologia (solar Fv, planta diésel y almacena-
miento), asi como la demanda diaria de energia en la comunidad y el porcentaje
de cobertura para los 365 dias del afo.

Figura 39 Potencia generada por cada tecnologia, carga y porcentaje de cobertura
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Fuente: autores.

Debido a que la fuente principal del sistema es solar Fv, su comporta-
miento depende en gran medida de los cambios en la radiacion solar. Al
inicio del afio, la cobertura presenta los valores mas altos y en algunos dias
llega al 100 %; lo mismo sucede al final del afio. Sin embargo, a mediados del
ano, aproximadamente desde el dia 101 hasta antes del 280 se presentan los
valores mas bajos de cobertura a causa de la baja radiacion solar que la zona
experimenta en estas fechas.

La energia producida por el sistema es mayor que la energia necesaria para
cubrir la demanda al comienzo y al final del afio, y se produce lo que se llama
el derrame o vertido de renovables. A mediados del ano, la radiacion es mas
baja y la cobertura es menor que los otros meses del ano.

La grafica de distribucion de frecuencias de cobertura (figura 40) muestra
que en el 72 % de los dias del ano, la cobertura excede el 95 %, mientras en el
restante (28 %), la cobertura se encuentra entre el 75% y el 94 %.
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Figura 40 Gréfica de distribucién de frecuencias de cobertura, por afio
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Fuente: autores.

El bajo costo del sistema fotovoltaico comparado con las otras dos tecnologias
(diésel y baterias) hace que el modelo de optimizacion privilegie esta tecnologia
para generar energia en el momento en el que esta disponible. Se ha compro-
bado que en el lapso de 7:00 a 16:00 horas, el sistema fotovoltaico produce un
excedente utilizado para cargar el sistema de almacenamiento de energia.

Los resultados de la optimizacién arrojaron un escenario diferente para
cada dia del ano. Los resultados del funcionamiento del sistema varian
cada dia, debido a la estocasticidad de la radiacion solar, mientras las otras
fuentes tienen valores mas fiables. En las figuras 41 y 42, se muestran dos
escenarios (dos dias del afo) en los que la cobertura es maxima y minima.

Figura 41 Escenario 2. Cobertura media 99,8 %
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Fuente: autores.
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Figura 42 Escenario 123. Cobertura promedio = 70 %
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Fuente: autores.

Restriccion de presupuesto

Dadas las condiciones socioeconomicas de este tipo de comunidades, fue
necesario incluir restricciones presupuestarias en el disefio del sistema.

Con esta informacidn, se construy6 una curva de inversion versus cobertura
(figura 43)) para observar el comportamiento del modelo por cada millon de
pesos adicional en inversion, en términos del incremento en la cobertura del
sistema y las preferencias del modelo respecto al uso de esa inversion.

Este analisis permite concluir que un nivel de cobertura accesible corres-
ponde al 95,75 %, con una inversion de cop350 millones, lo cual corresponde
a un buen nivel de cobertura, ya que para alcanzar un nivel de cobertura del
100 % se requeriria el doble de la inversion inicial para subir tan solo 4,25
puntos porcentuales, y el sistema quedaria sobredimensionado y generaria
desperdicio de energia gran parte del ano (figura 43).
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Figura 43 Relacion entre inversion y porcentaje de cobertura.
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Fuente: autores.

Sistema solar individual

Se seleccionaron estos modelos individuales porque, en los anélisis econ6-
micos de la poblacion estudiada, se pudo concluir que los individuos tienen
situaciones econ6micas diferentes, asi como una carga eléctrica también dife-
rente. Unos habitantes poseen ingresos mas bajos que otros y, por lo general,
la carga de los equipos eléctricos en su vivienda es baja; por el contrario, hay
habitantes que tienen ingresos maés altos y su carga eléctrica es més alta.

Estos escenarios se llevaron a cabo en este analisis, con el animo de hallar
cual es la configuracion técnica, econémica y financiera que mas se adapta a la
comunidad y que es accesible para dar la mayor cobertura de energia posible.

Los datos para la definicion de los escenarios bajo, medio y alto se extrajeron
de las encuestas realizadas en el trabajo de campo, y se dimensionaron con
base en los equipos comerciales con potencias requeridas y caracteristicas
idoneas para implementar en la zona. El calculo se describe a continuacion.

En el escenario bajo, medio y alto, los habitantes de La Plata poseen una
demanda de energia total de 0,935, 2,57y 3,6 , respectivamente. Con esta
informacion, se procedi6 a realizar el dimensionamiento de los equipos nece-
sarios para suministrar la energia.
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Los calculos realizados en la investigacion arrojaron tres topologias como
Optimas para cubrir la demanda del hogar en los tres escenarios (bajo, medio y
alto), con almacenamiento para dos dias de independencia (figuras 44, 45y 46).

Figura 44 Topologia sistema solar individual. Escenario bajo

'd ™

Sistema Solar Individual
Escenario Bajo

2 Paneles Solaras
140w r_‘,l'u
Bateria 155 aAh 12w
<>

Inversor 500 w

Cuadio

v =
§ 0 A da Mando Az
Regulador —— .

Controlador

Capacidad del sistema fotovoltdico 280 wp

Fuente: autores.

59



Figura 45 Topologia sistema solar individual. Escenario medio
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Figura 46 Topologia sistema solar individual. Escenario alto
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Costos?

En cada escenario, se realizaron buisquedas y cotizaciones de los equipos y
tecnologias (actualizados a 2021) y se elabor6 una tabla de costos de inver-

sion inicial, mano de obra e instalacion, costos logisticos e imprevistos.

Microrred
Tabla 9 Inversion en equipos y materiales para la microrred. La Plata, Bahia Malaga
Equipos Unidades  Costo unitario Costo total
Paneles 320 Cop Ccop
Baterias 140 450 000,00 144 000 000,00
Controlador 5 1,362,000,00 190680 000,00
Inversor 12 7200,000,00 36000000,00
Soportes paneles 320 3863000,00 46356 000,00
Interruptor de corriente 45 100 000,00 32000 000,00
alterna uno por vivienda.
Breaker (DPS)
Conductores DC 135 100 000,00 4500 000,00
Conductores AC 135 10000,00 1350000,00
Conduc’gorgs para 1 7000,00 945 000,00
comunicaciones
Contador prepago 1 100 000,00 100 000,00
Estructura o soporte meta- 140 70 000,00 70 000,00
lico para baterias
Sistema de comunicaciones 1 80000,00 11200 000,00
Voltimetro 1 1000 000,00 1000 000,00
Estacion meteorologica 1 300000,00 300 000,00
Cuarto técnico 1 3500000,00 3500 000,00
Capacitacion del personal 1 2000 000,00 2000 000,00
administrativo y técnico
Totales 1000 000,00 1000 000,00
13342 000,00 475001000,00
Fuente: autores.
2 En la tesis de doctorado titulada “Modelo técnico, econémico y financiero accesible en

sistemas energéticos, basado en microrredes de fuentes renovables para la electrificaciéon rural”, se
encuentra la informacion aqui contenida con mayor detalle; adicionalmente, alli se plantearon cuatro
modelos financieros con los cuales una comunidad de una ZNI en Colombia podia acceder a un sis-
tema de generacion de energia solar individual o microrred, cuando exista un inversionista interesado
en este modelo de negocio. 61



Si una entidad bancaria le presta el dinero a la comunidad a través de una
cooperativa de energia, esta comunidad tendria que pagar durante 5 afios
un valor mensual de coP11846 412,77 a la entidad bancaria, por lo que cada
usuario debe aportar mensualmente una cuota de cor263253,62. Inicial-
mente, la tarifa es muy alta para los habitantes de La Plata; no obstante, una
vez se finalice el crédito, la cooperativa debera continuar su funcionamiento

para garantizar la administracion, operacion y mantenimiento del sistema
de generacion, y en este caso solamente se incurriran en los costos de este
concepto, los cuales corresponderian aproximadamente a COP6 696 777,42
anuales por toda la comunidad o COP12 401,44 mensuales por usuario.

Sistema solar individual

Tabla 10 Costo sistema solar individual. Escenario bajo. La Plata, Bahia Malaga.

Fuente: autores.
Equipo

Conductores
(DC + AC)

Protecciones

Tablero

Mano de obra

Transporte
terrestre

Lancha

Viaticos

Descripcion

Cableados DC
y AC para la
conexion alam-
brica de todo el
sistema.

Protectores para
conductores

Cuadro de
mando o
breaker

COP160 000,00
un ingeniero y
un ayudante por
dia
Transporte
intermunicipal
de equipos

Transporte
fluvial desde la
cabecera muni-

cipal hasta el
archipiélago
Viaticos en la
isla por dos dias
de instalacién
por persona

Cantidad

1

62

Valor
COP

100000,00

100000,00

300 000,00

160 000,00

500 000,00

450 000,00

100000,00

Subtotal
cor

100000,00

100000,00

300 000,00

320 000,00

500000,00

450 000,00

400 000,00



Equipo

Paneles

Baterias

Controlador

Inversor

Soportes de

Descripcion

Paneles 140 W
18,50 V Marca
RESUN provee-
dor Solartex

1 bateria Marca
MTEK 12V 155
Ah

Regulador
Ferragro 12V
20 A

Regulador
Ferragro 12V
20A

Estructura per-

panel solar para files de aluminio

techo
Imprevistos

Costo total del sistema para una vivienda con carga de 0.935 kWh/dia

para techo

El 10% de los
costos

Cantidad

Valor
COoP

247000,00

875000,00

52500,00

151403,00

50000,00

379290,00

Subtotal
cor

494 000,00

875000,00

52500,00

151403,00

50000,00

379290,00

4172193,00

Tabla 11 Costo sistema solar individual. Escenario medio. La Plata, Bahia Malaga

Fuente: elaboracion propia de los autores.

Equipo

Conductores
(DC + AC)

Protecciones

Tablero

Mano de obra

Transporte
Terrestre

Descripcion

Cableados DC
y AC para la
conexion alam-
brica de todo el
sistema

Protectores para
conductores

Cuadro de
mando o
breaker

COP160 000,00
un ingeniero y
un ayudante por
dia
Transporte
intermunicipal
de equipos

Cantidad

1

63

Valor
COP

100000,00

100000,00

300000,00

160 000,00

500000,00

Subtotal
cor

100000,00

100000,00

300000,00

320000,00

500 000,00



Equipo

Lancha

Viaticos

Paneles

Baterias

Controlador

Inversor

Soportes de

Descripcion

Transporte
fluvial desde la
cabecera muni-

cipal hasta el
archipiélago
Viaticos en la
isla por dos dias
de instalacion
por persona

Panel solar de
200W 12V
Policristalino
EGE - Fabri-
cante Ecogreen

Bateria Kaise
12v 150Ah

Regulador
MPPT-30 12-24
V ML2430
Solartex

Inversor 2000

W Onda Pura

110 V24 V PS
Solartex

Estructura per-

panel solar para files de aluminio

techo
Imprevistos

para techo

El 10% de los
costos

Cantidad

Valor
COoP

750 000,00

100000,00

250800,00

800000,00

421000,00

1060 000,00

50000,00

645340,00

Costo total del sistema para una vivienda con carga de 2,57 kWh/dia

Subtotal
cor

750 000,00

400000,00

752 400,00

1600 000,00

421000,00

1060 000,00

150000,00

645340,00

7098740,00

Tabla 12 Costo sistema solar individual. Escenario alto. La Plata, Bahia Malaga

Fuente: autores.
Equipo

Conductores
(DC+ACQC)

Protecciones

Descripcion

Cableados DC
y AC para la
conexion alam-
brica de todo el
sistema

Protectores para
conductores

Cantidad

64

Valor
unitario

100000,00

100000,00

Subtotal
cor

100000,00

100000,00



Equipo
Tablero

Mano de obra

Transporte
terrestre

Lancha

Viaticos

Paneles

Baterias

Controlador

Inversor

Soportes panel

solar para techo

Imprevistos

Costo total del sistema para una vivienda con carga de 4295 kWh/dia

Descripcion

Cuadro de
mando o
breaker

COP160 000,00
un ingeniero +
ayudante por
dia
Transporte
intermunicipal
de equipos

Transporte
fluvial desde la
cabecera muni-

cipal hasta el
archipiélago

Viaticos en la
isla por dos dias
de instalacién
por persona

Panel solar de
400 W 40V
Marca Sera-

phin proveedor
Aprotec

Bateria Kaise 12
V 150 Ah

Regulador
MPPT-30 12-24
V ML2430
Solartex

Inversor 3000
W 24V PS Onda
pura Solartex

Estructura per-
files de aluminio
para techo

El 10 % de los
costos

Cantidad

1

Valor
unitario

300000,00

160 000,00

500000,00

750 000,00

100000,00

450 000,00

800000,00

421000,00

1584 000,00

50 000,00

757 500,00

Subtotal
cor

300000,00

320000,00

500000,00

750 000,00

400 000,00

1350 000,00

1600 000,00

421000,00

1584 000,00

150000,00

757500,00

8332500,00

Si una entidad financiera le prestara el dinero a cada usuario para adquirir
su sistema solar individual, a una tasa de interés del 6 %, por un periodo
de 3 afios, cada usuario deberia pagar una cuota de aproximadamente
COP159 274/mes, dependiendo el tipo de sistema que quiera instalar (carga
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baja, media o alta), tal como se observa en la tabla 13. A pesar de que la cuota
es alta, los habitantes deben tener en cuenta que pasados 3 anos el sistema
solar sera de su propiedad y podra disfrutar de sus beneficios de manera
gratuita por el resto de su vida atil. También es importante mencionar que el
usuario debe hacerle mantenimiento y reemplazar las baterias, aproximada-
mente, cada 5 afnos.

Tabla 13 Tarifas sistema solar individual, para los tres tipos de escenarios (6 % de interés)
Tarifas 6 % interés

Demanda de Costo en COP Costo en COP
Periodo energia baja 280 Demz’mda g? Del}lanlda de
Wp energia media energia alta 1200
600 Wp Wp
0 - - -
1 99797,91 180245,20 218515,96
2 94 994,04 171241,80 207514,74
3 90 245,37 162 315,05 196 600,37
Promedio 05012,44 171267,35 207543,69

Fuente: autores.
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