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INTRODUCCION

Ensudevenir histérico y buscando mejorar sus condiciones de vida, las necesidades
energéticas de] ser humano han evolucionado constantemente. El consumo de energia
ha experimentado a traves de la historia un crecimiento continuo en paralelo con el
desarrollo de la tecnologia, los habitos de vida y las formas de organizacion social.
Existe un abismo entre las demandas energéticas de los individuos de las primeras
comunidades primitivas cuya necesidad energética basica era la alimentacién, y
las de los ciudadanos de las metropolis modernas que requieren de la energia para
realizar sus actividades cotidianas.

Entre las diferentes formas de energia, la eléctrica es la que mas ha contribuido a
elevar la calidad de vida de la sociedad. La energla eléctrica permite a las comunidades
asegurar el acceso a otros servicios basicos como la salud, la educacion, la informacion,
proponer las actividades sociales y productivas, mejorar el confort al crear ambientes
mas saludables y brindar mas oportunidades para el desarrollo econdmico.

El modelo actual de expansion del sector eléctrico basado en el paradigma de
la competencia ha conducido a un elevado sesgo hacia la cobertura de las areas
densamente pobladas, debido a dificultades para llevar el servicio de electricidad
a la poblacién que vive en las zonas rurales y no interconectadas. Las soluciones
energeéticas para dichas zonas han sido planificadas con objetivos muy limitados v
una optica fundamentalmente asistencialista, basadas en subsidios, que ademas,
no han tenida en cuenta el potencial natural de los recursos energéticos locales,
ni promovido, ni contade con la participacion comunitaria. Podria decirse que el
servicio de energia eléctrica que tradicionalmente se ha llevado a las Zonas No
Interconectadas (ZNI), no ha generado equidad, preservacion ecolégica y mucho

menos desarrollo econémico.

En paises como Colombia, existen zonas con dificultades de suministro de la
energia eléctrica y térmica, lo cual no permiten su desarrollo socioecondmico, debido,
entre otras razones, a que no se aprovechan los recursos alternativos propios. Por lo

tanto, es imperante lograr soluciones para:
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®  Abastecer de energia a partir de recursos energéticos para fines eléctricos y térmi-
cos, con el objetivo de satisfacer las necesidades, en zonas aisladas v no interco-

nectadas, de refrigeracién, agua potable, calentamiento, fuerza motriz, entre otras.

®  Promover y garantizar la capacidad técnica y comercial para desarrollar e impul-

sar el uso de las fuentes alternas de energia (Botero et. al., 2008).

® Resolver las necesidades de transporte urbano, interurbano y de carga. Este sec-
tor representa el principal consumidor de energia primaria en ei pais, se estima
que consume aproximadamente el 40% de la energia, representada en la uliliza-
cién de combustibles como la gasolina, el diesel v mds recientemente el gas na-
tural vehicular (UPME, 20G6). De otro lado, su utilizacién en los grandes centros
urbanos es la principal fuente de contaminacion atmesférica debido a emisjones

de CO,, 50,, NO,, material particulado, entre otras sustancias.

® Incrementar la competitividad en las empresas disminuyendo el deterioro am-

biental que es causado por el consume innecesario de energia en los procesos.

" Garantizar que la energia contribuya con la equidad social, con el crecimiento eco-
némico y sosienible de las regiones, particularmente en las zonas de menor desa-

rrollo y con la competitividad internacional de las pequenas y medianas empresas.

Responder a estos retos de manera oportuna y sistematica depende de la
introduccion de nuevos arregios institucionales en la politica energética nacional (lo
que en parte se ha venido realizando con la expedicidn de algunas leyes, como la
Ley 142 de Servicios Publicos, las de reformas al sector eléctrico v de hidrocarburos
y la Ley 697 de 2001 sobre Uso Racional de la Energia y Promocion de las Energias
Renovables). También es conveniente acelerar el fortalecimiento y sinergia de las
capacidades cientificas y tecnolégicas en energia, para la generacién de conocimiento,
el desarrollo de innovaciones tecnoldgicas, la adaptacion de Lecnologias y la vigilancia
tecnoldgica en el contexto internacional; asi como expedir nuevas leyes que incentiven
el uso de las energias alternativas.

En Colombia existe un gran potencial para aprovechar energias alternativas
debido a la diversidad de recursos disponibles, pero sobre todo existen ventajas
por su ubicacién geografica en el planeta, que le permite hacer uso de la energia
solar, edlica y recursos hidrices, entre otros, de manera racional (Botero et al., 2005;
UPME, 2003}, En Colombia v de acuerdo con estudios realizados por el Instituto de
Flanificacién v Promecién de Soluciones Energéticas (IPSE), en el ano 2000, cerca
del 70% de la poblacién requeria de energia para mantener el sistema productivo, v
sobre todo para garantizar un sistema de refrigeracion que permita lograr los niveles
de confort adecuados, la conservacion de los alimentos y el desarrollo econémico de
ciertas regiones que tienen necesidades de conservar sus productos.

En Colombia, el (IPSE) viene dando pascs en la busqueda de una solucion
integral a la problematica energética de las ZNI, cambiando el modelo tradicional de
energizacion rural por uno sustentable que, soportade en la investigacion, ofrezca
soluciones energeéticas estructurales y promueva alternativas de energizacion en
armonia con la naturaleza. El [PSE se ha trazado como objetivo: identificar, promover,
fomentar, desarrollar e implemeniar soluciones energeticas mediante esquemas
empresariales eficientes, viables financieramente y sostenibles con <l largo plazo,
procurande la satisfaccion de las necesidades energeéticas de las ZNI con criterios de
inclusion, participacion, equidad y seguridad nacional.

Como parte de su estrategia de buscar soluciones energéticas estructurales para
las ZNI, el [PSE ha fomentado la creacién de seis Centros de Innovacion Tecnologica
(CIT), cada unc de ellos con énfasis en una fuente de energia estratégica de naturaleza
preferentemente renovable: agroenergfa, energia edlica, energia solar, biomasa,
energia hidraulica y combustibles liquidos y gaseosos. Cada Cenlro impacta una zona
geogréafica delerminada del territorio nacional en la cual se adelantan proyectos piloto
enfocados al aprovechamiento de las fuentes energéticas disponibles localmente,
mediante el uso de tecnologias de ultima generacion. El desarrollo de estos centros le
permiten al pais disponer de sitios con condiciones Favorables para la investigacion,
implementacién, apropiacidn v evaluacion de las diferentes tecnologias energeticas
con miras a optimizar el aprovechamiento de los recursos naturales autéctonos.

El objetive de este trabajo es documentar las acciones que el IPSE ha emprendido
con relacion al Centro de Innovacion Tecnoldgica con énfasis en combustibles liquidos
v gaseosos. Para ello, este texto se ha estructurado en seis capitulos, cuyo contenido
da cuenta del desarrollo del Centro, desde su concepcion hasta el estado actual de

avance de los proyecios implementados en sus zonas de influencia.

En el capitule 1, se presenta el entorno © marco institucional y legal existente en
Colombia para promover la energizacion en las zonas rurales v no interccnectadas,
se analizan aspectos de la legislacion tributaria v ambiental relacionados con la
promocion del uso de energias limpias v renovables, y finalmente se contrastan
varias experiencias internacionales relacionadas con las tematicas anteriores y con la

promocion de centros de innovacién o entes similares.

El capitulo 2, tiene como objetivo caracterizar el centro de imnovacién en sus
aspecios geograhcos, ambientales y soctocullurales; asl como en sus potenciales

energeélicos asoclados con la oferla natural existenie.

En el capitule 3, se hace una descripcidn de las tecnologias gue en el dmbito
mundial se han desarroliado para aprovechar los potenciales energéticos identiflicados
en el Centro. Se presentan los principios basicos de las tecnologias, diagramas
de procesos, ventajas y desventajas, aspectos ambientales relacionados con las

tecnologias y estado del arte.




El capitulo 4, tiene gue ver con los proyectos pilotc de generacién de energia
electrica que se vienen desarrollando en comunidades ubicadas en el drea de
influencia del cenire de innovacién. Se hace una descripcién detallada de las
tecnologias especificas utilizadas, teniendo en cuenta que varias de ellas pueden ser
pioneras en el mundo. Se enfatiza en el impacto que la ejecucion de los proyectos
tienen o pueden tener en las condiciones de vida de los pobladores v en la forma como
€st0s se organizan para administrar y gestionar la sostenibilidad de las soluciones
energéticas implementadas,

Sien el centro de innovacién existen varios potenciales energéticos primarios
es posible considerar un esquema de pboligeneracidn, o sea, la generacion integrada
de wvarios productos energéticos (calor, electricidad v fric). Se busca que los
asentamientos humanos impactados por los proyectos evolucionen hacia su conversidn
en ecoaldeas, entendidas éstas como comunidades sostenibles en sus dimensiones
social, econdmica, energética y ecoldgica. También, en este capitulo se describen
los sistemas de supervisién v control de las plantas de produccién de generacién
de energia eléctrica existentes en la zona de influencia del Centro. Dichos sistemas
basados en telemetria permiten en una forma Ffacil y segura realizar mediciones y
seguimientos de manera remota a variables de control, directamente desde el sistemna
hacia un centro de control y monitoreo. Se busca llevar un registro de operaciones,
fallas y alertas para optimizar el servicio prestado v en el caso especifico de la energia
eléctrica, promocionar su uso racional.

En el capitulo 5, se realiza un estudio de los costos de las tecnologias a nivel
mundial y se hace un andlisis econémico de los diferentes proyectos implementados
en el centro, con el propésito de explorar los costos de generacion en zonas no
interconectadas vy aisladas, lo cual permite definir un nuevo conceplo de valoracién
de la generacion de energia en zonas especiales, llamado equivalio.

Enelcapitulo 8, se hace un andlisis de prospectivadelas tecnologias implementadas
en el centro, sobre wodo de aquellas posibilidades que tiene la zona de influencia
en cuanto al aprovechamiento de recursos nalurales renovables con tecnologias de
ultima generacion capaz de suplir las necesidades de pegquenas poblaciones aisladas.

1. MARCO INSTITUCIONAL Y LEGAL

La implementaciéon de soluciones energéticas estructurales y soslenibles en
zonas aisladas v no interconectadas, con baja densidad de poblacién y carencias en
infraesiructura basica, requieren de un entorno insitucional v legal que tenga en
cuenta las particularidades de la dindmica social, econdmica y ecoldgica de dichas
zonas. Es necesario contar con una serie de normas que faciliten la implementacién de
nuevas tecnologias sostenibles ambientalmente, que consideren aspectos diferentes
a los contemplados en el sistema interconectado, en donde el mercado de la energia
define el destino del suministro del recurso. En las Zonas No Interconectadas (ZNI)
se requiere una viston amplia de la inversién, que contemple los aspectos sociales
(conceplo de equivatio), los aspectos ecoldgicos (concepto de ecovatio) y sistemas de

baja capacidad del orden de vatios (Pérez, 2010).

En este capitulo se describe el marco institucional por medio del cual el Estado
colombiano busca canalizar eficientemente los recursos publicos y privados destinados
a mejorar la calidad de vida y gerantizar el acceso a la energia de las comunidades
asentadas en las ZNI. Adicionalmente, se identifican las normas que requlan los
mercados energéticos v los incentivos legales relacionados con el uso eficiente de
la energia, el fomento de las fuemes rencvables v la creacion de espacios para la

investigacion e innovacion en tecnolegias energéticas de punta.
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1.1 ESTRUCTURAINSTIT'UCIONAL
DEL SECTOR ENERGETICO COLOMBIANO

En la estructura del Estado colombiano, la direccién de los sectores minero y
energetico estd a cargo del Ministerio de Minas y Energla (MME), cuya misién es la
formulacién v adopcién de las politicas, planes generales, programas y proyectos

relacionados con ambos sectores.

En esta seccién se desarrollan dos teméticas principales. La primera tiene que
Ver con aspecios generales del MME, sus funciones y estructura; mientras que en ia
segunda se exponen aspectos bésicos de la organizacion del sector elécirico nacional

y de fas caracteristicas de las ZNI

1.1.1  Ministerio de Minas y Energia [MME)

En concordancia con su objeto, la funcién general del MME es adoptar la
politica nacional en materia de exploracién, explotacidn, transporte, refinacién,
procesamiento, beneficio, transformacion y distribucidn de minerales e hidrocarburos:
asi como la politica sobre generacion, transmision, interconexion, distribucidn v
establecimiento de normas técnjcas en materia de energia eléctrica, sobre el uso
racional de energia y el desarrolio de fuentes alternas y en general, sobre todas las
actividades técnicas, econdémicas, Juridicas, industriales v comerciales relacionadas
con el aprovechamiento integral de los recursos naturales no renovables y de la
totalidad de las fuentes energéticas dal pais en concordancia con los planes generales

de desarrollo (Departamento administrativo de la funcion publica, 2006).

Para llevar a cabo sus funciones el MME se apoya en cuatro direcciones: Energia,
Gas, Hidrocarburos y Minas, y en un variado grupo de entidades clasificadas como
adscritas y vinculadas. En la tabla 1-1, se describen las cinco entidades adscritas al

MME y en la tabla 1-2, algunas de las principales entidades vinculadas.

La Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME), tiene como misién desarrollar
de manera participativa el planeamiento integral y la gestién de la informacién de los
sectores energetico y minero, para contribuir al desarrollo sostenible del pais. Entre
las funciones especificas de la UPME, estan: elaborar y actualizar el Plan Nacional
Minero, el Plan Energético Nacional, el Plan de Expansidn del Sector Eléctrico v los
demas planes subsectoriales, en concordancia con el Plan Nacicnal de Desarrollo. La
UPME también tiene & encargo de evaiuar la conveniencia econdmica y social del

desarrollo de fuentes y usos energélicos no convencionales.

Tabla 1-1. Entidades adscritas al MME

Entidades adscritas Nombre
2 UPME: Unidad de Planeacion Minero Energética
Unidades :
Administrativas CREG: Comision de Regulacion de Energia v Gas
Especiales ANH: Agencia Nacional de Hidrocarburos
INGEOMINAS: Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
5 imientos - - - -
Esrtak.)]ecmuen IPSE: Instituto de Planificacidon v promecion de Soluciones
Publicos o _ ; )
Energéticas para las Zonas no Interconectadas
Tabla 1-2. Entidades vinculadas al MME
Entidades vinculadas Nombre
b cacdise c.!e FEN: Financiera Energética Nacional
Economia Mixta

L - |ISAGENS. A.ES.P
Empresas de Servicios
Publicos Mixtas

Interconexién Elécirica ISA E.S.P.

Electrificadoras, centrales eléctricas y empresas de energia

ECOPETROL S.A.

Sociedad Promotora de Energia de Colombia S.A.

Sociedades Piiblicas
por Acciones

Por su parte, la Comisidn de Regulacion de Energlay Gas (CREG) tiene como mision
regular los servicios publicos domiciliarios de energia eléctrica y gas combustible, de
manera técnica, independiente y transparente, promoviendo el desarrollo sostenido
de estos sectores, regulando los moenopolios, incentivando la competencia donde sea
posible y atendiendo oportunamente las necesidades de los usuarios y las empresas
de acuerdo con los criterios establecidos en la ley. La CREG fue creada en 1994
cuando el Goblerno Nacional a través de las leyes 142 v 143 establecid las Comisiones
de Regulacion, con el fin de regular las actividades de los servicios publicos.

1.1.2 Estructura del sector eléctrico
y caracteristicas de las ZNI

El marco institucional del sector eléctrico colombiano estd determinado por
la naturaleza de los entes que realizan las actividades de direccién, planeacidn,
regulacion, operacion y administracion del mercado, control y vigilancia del sector
eléctrico. Las tres primeras actividades estdn a cargo del MME v sus entidades
adscritas {UPME y CREG). Por su parte, las Superintendencias de Servicios Publicos
v de Industria v Comercio son las encargadas de velar por los intereses de los

consumidores (Congreso de Colombia, 1994).
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El Sisterna Interconectado Nacional (SIN), segUn Ja Ley Eléctrica, estd conformado
por Jos siguientes elementos conectados entre si: las plantas y equipos de generacion,
'a red de interconexion, las redes regionales e interregionales de transmisién, las
redes de distribucidn vy las cargas eléctricas de los usuarios. Se pueden distinguir dos
subsistemas, uno que abarca aquellas dreas etéctricas cuya generacion es coordinada
a través del Centro Nacional de Despacho (CND} v otro subsisterna, denominado
sistema interconectado total, que incluye adicionalmente pegueias centrales cuya
generacion no es coordinada por el CND, sino que son operadas por cada empresa
autdnomamente (Congreso de Colombia, 1994).

Adicionalmente, a las zonas del pais cubiertas en sus necesidades de energia
eléctrica por el SIN, en Colombja, existen las Zonas No Interconectas, las cuales
se definen en el articulo 1 de la Ley 855 de 2003, como aquellos municipios,
corregimientos, localidades y caserios no conectados al SIN. Las ZNI en Colombia
alcanzan una extensién cercana al 66% del territorio nacional, incluyendo alrededor
de 1.200 asentamientos humanos ubicados en 16 departamentos y 31 municipios,
en los cuales habitan cerca de 2 millones de personas. Aungue la mayoria de estos
asentamientos son de naturaleza rural v de baja densidad poblacional, entre ellos se
tienen 4 capitales departamentales v 44 cabeceras munjcipales. Dado su alto grade
de dispersion a lo largo y ancho del territorio nacional, las ZNI en Colombia se han

dividido en 13 grupos territoriales como se puede ver en la figura 1-1.

La mision institucional de gestionar la energizacion de las ZNI en Colombia
recae en el Institute de Planificacion v Promocién de Soluciones Energeticas para las
Zonas no Interconectadas (IPSE), bien sea en forma directa o mediante convenios o
acuerdos con los entes territoriales. Para ello, el IPSE se ha estructurade como un
establecimiento publico de! orden nacional, adscritc al MME (Tabla 1-1), que cuenta

con personeria juridica, patrimonio v autonomia administrativa.

1.2 INSTITUTO DE PLANIFICACION Y PROMOCION
DE SOLUCIONES ENERGETICAS PARA
LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS (IPSE).

En este item se presenta una breve historia del IPSE, desde los esfuerzos
nstitucionales que lo gestaron, hasta su fortalecimiento y consolidacion. Se
exponen los elementos misionales y estratégicos que caracierizan al [nstituto como
su objeto, mision, vision, funciones, recurscs y organigrama. Finalmente, se hace
una descripcién de los centros de innovacion tecnologica creados por el IPSE para
apalancar la promocion de las solucicnes energeticas para las ZNI con base en

criterios de investigacion.

1.2.1 Historia

La historia del IPSE ha estado ligada a la evolucion del sector eléctrice colombiano,
empezandc en la década del cuarenta del pasado siglo, con la asuncion por parte del
Gobierno Nacienal del liderazgo en la planificacién del sector eléctrico, la construccion de
la infraestructura de generacion, transmision y distribucion y el impulso a la constitucion
de empresas regionales de naturaleza piiblica o mixia responsables de la administracién
¥ prestacion del servicio de energia eléctrica a los usuarios finales (MME, 2004),

Zonas no Interconectadas
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Esta resefna se remonta a la conformacién del Insliluto Nacional de
Aprovechamiento de Aguas y Fomento Eléctrico, creado por la Ley 80 de 1846 como
una entidad auténoma con personeria juridica, a la cual se le asignd un doble objeto
social en materia de manejo de aguas y de energia eléctrica. Electroaguas, como se
conocid inicialmente, constituyé en su tiempo un esfuerzo del Estado colombiano
para asumir la coordinacién del sector eléctrico nacional, dada la importancia que
el servicio de energia eléctrica venia adquiriendo para el desarrollo socioecondmico
de la regiones y a la necesidad de contar con un organismo que planificara a nive!
nacional la construccién y financiacién de infraestructura de desarrollo eléctrico y la
interconexién de los diferentes sistemas (MME, 2004).

En el ano de 1968, en el marco de las reformas administrativas adelantadas por
el Gobierno Nacional y autorizadas por el Congreso de la Republica a través de la
Ley 65 de 1967, mediante Decreto 3175 de 1968 transformd el Instituto Nacional
de Aprovechamiento de Aguas y Fomento Eléctrico en el Instituto Colombiano
de Energia Eléctrica (ICEL). Establecimiento publico, con personeria juridica, en
autonomia administrativa y patrimonio independiente, adscrito al Ministerio de Obras
Piblicas, con demicilio en la ciudad de Bogota, pero con facullades para establecer
dependencias en otras ciudades del pais (MME, 2004).

En el afic de 1992, cuands se redefinié el objeto social y la naturaleza juridica del
Instituto, mediante el Decretc 700 de 1992, expedido por el Gobierno Nacicnal en el
marco de la emergencia econdmica decretada con el fin de conjurar la situacion de
crisis en el servicio puiblico de energia eléctrica e impedir la extension de sus efectos,
se adoptaron varias decisiones para el ICEL, entre ellas, la asignacién de un nuevo
objeto, el de procurar la satisfaccion de las necesidades de energia eléctrica en las ZNI
ubicadas fuera del drea de cubrirmiento de las enudades electrificadoras (MME, 2004).

Can bhase en las facultades otorgadas por el Decreto 700 de 1992 v mediante
el Decreto 1516 de 1992 ei Gobierno Nacional dispuso la reestructuracién del
[CEL, asignandole nuevas funciones. En ese mismo ano, el ICEL sufrié una nueva
transformacion, esta vez a través del Decreto 2120 de 1992 expedido en uso de
las facultades otorgadas al Gobierno Nacional en el articulo 20, transitorio de Ja
Constitucidn Politica de 1991, Dentro de los principales aspectos de esta reforma estd
el cambio de la naturaleza juridica del ICEL, de establecimiento publico a empresa
industrial y comercial del Estado del orden nacional, vinculada al Ministerio de Minas
y Energia (MME, 2004).

El Gobierno Nacional mediante el Decreto 1140 del 26 de Junio de 1998 transformo
al [CEL en el Institule de Planificacién y promocion de Soluciones Energéticas (IPSE)
El articulo primero de este decreto definié la naturaleza Jjuridica del IPSE, como la
de un establecimiento publico del orden nacional, adscrito al Ministerio de Minas
v Energia, con personeria juridica, autonomia administrativa y patrimonio propio

e independiente, constituido por fondos publicos (MME, 2004). El articulo sequndo
delinid como objeto sccial del nuevo instituto la identificacion, planificacion vy
promocion de soluciones energéticas integrales, viables financieramente y sostenibles

en el largo plazo, para las ZNI del pais.

Teniendo en cuenta los nuevos desafios v necesidades de la entidad, en el ano
de 2004, el Consejo Directivo del IPSE decidio someter a la aprobacion del Gobierno
Nacional la modificacidn de su planta de personal, hecho que fue oficialmente
aprobado mediante el Decreto 258 de enero 28 de 2004. E! Instituto contintio su
proceso de consolidacién y reconocimiento mediante la Ley del Plan Nacional de
Desarrollo (PND) 1151 de 2007, que en su articulo 66, establecid el “Fortalecimiento
del IPSE”, como una accion estratégica para lograr una optima consecucion de las
metas del Gobierno Nacicnal en la problematica de las ZNI.

1.2.2  Mision y vision

La mision del IPSE es mejorar las condiciones de vida de las comunidades,
ofreciendo una solucién energética estructural; con principios de conservacion
ambiental y respeto por la diversidad, soportade en un equipc humano en constante

formacion y crecimiento.

La vision del IPSE es posicionarse en América Lalina cormno un instituto gque
ofrece soluciones energéticas estructurales y promueve alternativas de energizacion
en armonia con la naturaleza, soportado en investigacion, con criterios de calidad vy

eficiencia.

En sintesis el IPSE busca ofrecer soluciones energéticas estructurales a las
comunidades rurales como factor de equidad y seguridad nacional, con criterios
de eficacia, eficiencia y efectividad, fundamentado en el mejoramiento continuo de
sus procesos, con responsabilidad ambiental, en condiciones de trabajo seguro vy
saludable para las partes interesadas; asegurando el cumplimiento de la legislacion

aplicable a las actividades que desarrolla.

1.2.3  Objeto, funciones y recursos

Enconcordanciaconsumision, el objetodel IPSE es identificar, promover, fomentar,
desarrollar e implementar soluciones energéticas mediante esquemas empresariales
eficientes, viables financieramente y sostenibles en el largo plazo, procurando la
satisfaccion de las necesidades energéticas de las ZNI, apoyando técnicamente a las
entidades definidas por el Ministerio de Minas v Energia (IPSE, 2010).
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Para el cumplimiento de sus objetivos el IPSE ejerce las siguientes funciones generales:

® Ejecutarlos hneamientos y las politicas del Ministerio de Minas y Energia a través
de programas y proyectos de infraestructura energética.

" Adelantarestudios e investigaciones para diagnosticar las necesidades energéticas
de las regiones que constituyen las ZNI en el pais.

®  Realizar estudios sobre la viabilidad técnica y financiera de los proyectos a ejecutar.

®  Gestionar diversas fuentes de financiacién y la participacion del secter privado en

la gjecucion y administracion de los proyectos.

® Gestionar la participacion de la comunidad en la ejecucién, operacién %
mantenimiento de la infraestructura energética, que garanticen la prestacién del

servicio de energia de manera eficiente v autosostenible.
= Adelantar convenios con los entes territoriales.

® Ejecutar y supervisar las obras que requiera la infraestructura energética de su

competencia.

® Asesorar a las organizaciones o entidades comunitarias encargadas de la

administracion, operacion y mantenimiento de la infraestructura energética.

® Realizar transacciones internacionales de energia con interconexiones de pafses
vecinos para las ZNI, como parte de la promocién de las soluciones energéticas de
una region, cuando esta sea la tinica soluciéon energética factible vy no sea viahle
o conveniente conectar al SIN, siempre v cuando no implique atencién a usuarios

finales.

La Ley del Plan Nacional de Desarrollo 1151 de 2007 en su articuio 86, fortalecié
al IPSE y complementd sus funciones como una entidad especializada en la
estructuracion e interventoria de proyectos de energizacién en las ZNI:

®  Administrar la informacién energética de las ZNI.

®  Desarrollar e implementar soluciones energéticas, como energias renovables v/0
limpias.
® Desarrollar programas de uso racienal de la energia.

® Conseguir recursos de cooperacion internacional para cofinanciacién de proyectos

energeticos y transferencia de tecnologias.

®  Desarrollar una gestion efectiva de la normatividad v regulacién aplicable a las ZNI,
para actuar anticipada y proactivamente ante los diferentes entes u organismos

encargados de legislar, reglamentar, y promulgar actos administrativos.

De acuerdo con el Decreto 257 de 2004; el IPSE cuenta con los siguientes recursos

para su operacién (IPSE, 2010):

m  [os recursos de la nacion asignados al IPSE.

®  Los aportes, donaciones y demas contribuciones que reciba.

®  Los recursos de créditos.

®m  Los ingresos provenientes de la venta de sus activos y derechos.

B Los rendimientos financieros de los recursos que se le transfieran a cualquier
titulo, con excepcidn de los procedentes del Presupuesto General de la Nacidn, de

conformidad con lo establecido en el Estatute Organico de Presupuesto.

B Los dividendos que originen sus apories e INversiones en acciones y sus

participaciones en sociedades en desarrolio de su objeto social.

1.2.4 Estructura organizacional

En e! Decreto 257 de 2004 se establecid la estruciura organica del IPSE, la
cual se encuentra conformada por: el Censejo Directivo, la Direccidn General,
dos Subdirecciones, la Secrelarfa General v las coordinaciones en cada una de las
dependencias misionales. De la direccidén general dependen directamente la oficina
juridica y el Centro Nacional de Monitoreo-CNM (IPSE, 2010}, tal como se observa en

la figura 1-2.

Los grupos internos de trabajo conservan una organizacidén matricial para el
cumplimianto de los objetivos y funciones asignadas, para velar por la integralidad de los
procesos misionales, la aplicacion de perspectivas multidisciplinarias en el desarrollo de
las actividades y la colaboracidon armaonica y eficaz entre las diferentes dreas (MME, 2004).

1.2.5 Centros de Innovacion Tecnologica

El IPSE ha creado los centros de Innovacion Tecnologica (CIT) con el objeto de
obtener soluciones energéticas para las ZNI. Estos Centros son dreas geograficas
con caracteristicas particulares desde el punto de vista de los recursos energéticos

disponibles v sus aspectos socioecondmicos y culturales

Los centros de innovacion tecnoldgica posibilitan el aprendizaje y la apropiacion
de las diferentes tecnologias de generacion, preferentemente con energias renovables
propias del lugar. Estos centros le permiten al pais tener unos sities con condiciones
favorables para la investigacidn, implementacion, apropiacion y evaluacién de las
diferentes tecnologias energéticas a la vez que permiten optimizar los recursos.
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Ha sido estratégico localizar los diferentes centros en varios puntos del territorio

nacional. En la Figura 1-3 se aprecian los ubicados en laregion Caribe, especificamente
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comparar los rendimientos, :mpactos ambientales v evaluar el funcionamiento
gencral de los grupos electrogenos, frente a la utilizacion de los combustibles
tradicionalmente utilizados en la generacidn. El centro se encuentra ubicado en
Isla Fuerte-Bolivar {IPSE, 2010).

Centre de Innovacion Tecnoldgica con énfasis en agroenergia En este se tiene
planeado la  implementacién de proyectos para la produccion de combustibles
obtenidos de especies agricelas (agrocombustibles). El centro de innovacién
tecnoldgica con énfasis en agroenergia se ubica en la zona geografica del Uraba
Antioqueno y Chocoano, v en el municipio de Frontino - Ancioquia. En dichas areas
se encuentran tierras aptas y fértiles para diferentes tipos de cultivos energéticos,
suelo donde se han presentado varios procesos de siembra comunitarios de estas
especies (IPSE, 2010).

Centro de Inncvacién Tecnoldgica con énfasis en energia hidraulica. Esta
constitwido por diferenies tecnelogias asociadas a la conduccién de agua para
accionar pequenas turbinas. El centro de Innovacion que se ubica en la zona de
Cupica en el Departamento del Choco, se complementa con una pequena central
hidroeléctrica de 55 kW en el departamento de Antioquia, para suplir de energia

al corregimiento de La Encarnacidon {(IPSE, 2010).

Centro de Innovacidn Tecnologica con énfasis en biomasa. Estd conformado por
tecnologias de generacion con base en gasificacién de residuos de origen forestal,
los cuales son tomados de los depdsitos que arriban a las playas de la region del
Totumo, zona rural del municipie de Necocli, en el departamento de Antioquia.
El sistema actual es capaz de suministrar energia eléctrica a 50 familias {IPSE,
2010).

Centro de Innovacion Tecnclégica con énfasis en energia edlica. En &l se
usan tecnologias de turbinas edlicas, encaminadas a suministrar energia
eiéctrica a comunidades apartadas y con bajos niveles de demanda. $e irata de
aerogeneradores monopala de movimiento oscilante, ubicados en la aita Guajira,
en los corregimientos de Nazareth v Puerto Estrella, en el municipio de Uribia
(IPSE, 2010j).

Centro de Innovacion Tecnolégica con énfasis en energia solar. Estd concebido
para suministrar energla eléctrica con base en la implementacidn de un sistema

hibrido de generacién a partur de concentracidn solar y cembustible diesel. E)

Centro se ubica en la zona de Titumate en ¢l departamento del Chocd (IPSE,
2010,

1.3 MARCO LEGAL

El mercado de electricidad esta soportado fundamentalmente en la Constitucién
Politica de la Nacion que determina los principios constitucionales para la prestacién
de los servicios pablicos domiciliarios, dentro de los cuales se encuenira la energia
eléctrica. En resumen, las diferentes leyes que dan estructura juridica al sistema
energético del pais son: Lev 142 de 1994 o ley de los Servicios Pablicos, que establece
el marco regulalorio general de la presitacion de estos servicios; Ley 143 de 1994 o
Ley Eléctrica, la cual define los fundamentos del marco regulatorio especifico de Ja
prestacion del servicic de energia eléctrica; las reguliaciones de la CREG, con la que
se reglamentan v aclaran las distintas aplicaciones e interpretaciones de las leyes
y regulaciones generales del pais en el ambito energético de electricidad y gas: Jas
leyes del Congresc de la Repuiblica v decretos del Gobierno con fuerza de ley, iales,
como la Ley 697 de 2001 & Ley del Uso Racional de Energia (URE), mediante la cual
se fomenta el uso racional y eficiente de la energia enfocado a las fuentes alternas y

se promueve la cogeneracion.

En Colombia, el Decreto-Ley 2811 de 1974 conocido como el Codige Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambienie, regula el manejo
de los recursos naturales renovables, como: la atmdsfera y el espacio aéreo nacional,
las aguas en cualquiera de sus estados, la tierra, el suelo y el subsuelo, las fuentes
primarias de energia no agotables. Se regula también los demas elementos y [actores
que conforman el ambiente o influyan en el denominador de este cadigo, como los

residuos, basuras, desechos y desperdicios, y el ruido.

En el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccidn al Medio
Ambiente guedan definidos como recursos energéticos primarios, los siguientles:
energia solar, edlica, pendientes, desniveles topograficos o caidas, recursos
geotérmicos v la contenida en el mar. De igual forma, por decrelo, se definen como
fuentes no convencionales de energia aquellos recursos que son ambientalmente
sostenibles, pero que en el pais no sen empleados o son utilizados de manera marginal
vy no se comercializan ampliamente. Se consideran fuentes no convencicnales de
energia, entre otras, la energia solar, energia edlica, energia geotérmica, energia
proveniente de fuentes de biomasa, pequenos aprovechamientos hidroenergéticos y

la energia proveniente de los océanos {Republica de Colombia, 2003).
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1.3.1  Legislacion Ambiental

En Colombia se ha definido un marco requlatorio encaminado a la preservacion
del medio ambiente, que compete al Ministerio del Ambiente, Vivienda v Desarrollo
Territorial, las Corporacicnes Autdénomas Regionales y a los Entes Territoriales,
principalmente. La Ley 23 de 1973, por ejemplo, establece !a necesidad de prevenir
¥ controlar la contaminacion del medio ambiente vy de buscar el mejoramiento,
conservacién y restauracion de los recursos naturales renovables (Congreso de
Colombia, 1973). En aras al cumplimiento de este aobjetivo se dictd el Codigoe Nacional
de Recurses Naturales Renovables y de Proteccidn al Medio Ambiente el cual define
claramente los términos para las concesiones, autorizaciones y permisos para uso de
recursos naturales de dominio publico (Republica de Colombia, 1974)

En la Ley 92 de 1993, se precisan las tasas retributivas y compensatorias a
las cuales deben sujetarse quienes hagan usc de la atmésfera, el agua vy el suelo
con actividades contaminantes, y mediante el Decreto 883 de 1997 se establecen
un instrumento administralivo para prevenir y controlar los factores de deterioro
ambiental denominado Documento de Evaluacidn y Manejo Ambiental con su
correspondiente Plan de Manejo Ambiental. Otra ley relevanie es la 09 de 1979, la
cual prohibe descargar en el aire contaminantes en concentraciones y cantidades
superiores a las establecidas en el mismo (Congreso de Colombia, 1979).
Adicionalmente, en Colombia existen leyes v decretos de tipo ambiental que pueden
favorecer el uso de fuentes alternas, por ejemplo el Decreto 948 de 1995, en el cual
se trata la prevencién y el control de la contaminacién atmosférica y la proteccion de
la calidad del aire.

1.3.2 Legislacion Tributaria

En Colombia se han establecido incentivos en materia tributaria para la promocién
del uso de fuentes alternativas de energia que permiten proveer de energia eléctrica y
térmica en zonas aisladas y al mismo tiempo fomentan el cuidado del medio ambiente
(Decreto 2755 de 2003, Ley 383 de 1997). También, existe exencion de Impuesto al
Vaior Agregado (IVA), a equipos, elementos y maquinarias destinados a proyectos,
programas o actividades que correspondan a la implementacién de metas ambientales
concertadas con el Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

En el pals se promueve el uso racional de energia como un asunto de interés
social, fundamental para ta competitividad de la ecocnomia colombiana; se impulsa el
uso de combustibles alternativos como el biocombustible de origen vegetal o animal
mezclados conm ACPM para uso en motores diesel de produccién nacional y tambidn la
utilizacion del alcohol de los combustibles oxigenados mediante exenciones tributarias
de diferentes indoles (la Ley 939 de 2004 v Ley 788 de 2002). Por tal razon, el uso de
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biocombustible para Colombia coi Ta formula BS (5% de biodiesel con 95% de ACPM)
es obligatorio a partir de cnero de 2008 v se pretende aumentar este porcentaje a
B10 en 2010 v B20 en 2012 (Moreno, 2008; Perez, 2008).

1.3.3 Legislacion para Zonas No Interconectadas [ZNI)

Las ZN1 deben ser administradas bajo lineamientos normativos diferentes a los
del SIN, dentro de Jos cuales se encuentran disposiciones para el establecimiento
de metodologias generales, como por ejemplo- la remuneracion de las actividades
de generacidn, distribucién y comercializacion de energia eléctrica y la féormula
tarifaria general para determinar el costo unitario de prestacion del servicio publico
domiciliario de energia eléctrica en las ZNI de) territerio nacional (S5PD, 2007). Estas
disposiciones son aplicadas a todas las personas que estan organizadas en alguna de
las formas dispuestas por el Titulo I de la Ley 142 de 1994, desarrollan las actividades
de generacion, distribucion y/o comercializacion de energia eléctrica en las ZNI,

exceptuando el Archipiélago de San Andrés y Providencia.

Mediante la Resolucién 181072 de 2008, se desarreolld el tramite para la
contratacion de areas de servicio exclusivo para la prestacion del servicio publico de
energia eléctrica en las ZNI. E] contrato de concesion de dreas de servicio exclusivo
tiene por objeto asegurar que un Concesionario por su cuenta y riesgo preste alguna
o todas las actividades involucradas con el servicio publico de energia eléctrica, en
condiciones de exclusividad en el drea geografica concedida perteneciente a las ZNI
(SSPD, 2008).

Por motivos de interés social y con el propodsito de que la cobertura del servicio
publico de energia eléctrica se pueda extender a toda la poblacion, el Ministerio de
Minas vy Energia, es quien contrata mediante invitacién publica todas o alguna de
las actividades involucradas en el servicio publice de energia eléctrica en las dreas
geogréficas perteneciente a las ZIN (SSPD, 2008). Adicionalmente, el MME, por medio
de la resolucién 180991 de 2008, delega al IPSE, la transferencia de los recursos de
subsidios a los entes encargados de la prestacion del servicio en las ZNI, teniendo en

cuenta las dispasiciones articulo 11 de la Resclucion interna del MME 182138 de 2007.

Los subsidios asignados para las ZNI tienen un determinado manejo. Segun lo
establecido en el articulo 62 de la Ley 812 de 2003, los subsidios destinados a los
usuarios pertenecientes a los estratos socioecondmicos 1, 2 y 3 ubicados en las ZNI
pueden ser utilizados tanto para inversion, como para cubrir los costos del combustible
reguerido por las plantas de generacion eléctrica en estas zonas (MME, 2004). Son
beneficiarios del subsidio los usuarics pertenecientes a las localidades ubicadas

en ZNI, que cuenten con el servicio de energia eléctrica y sean sujetos de subsidio




conforme con la Ley 142 de 1894. Los respectivos prestadores del servicio publico
de energia eléctrica, deberdn estar inscritos ante la Superintendencia de Servicios

Publicos Domiciliarios y la Comision de Regulacion de Energia y Gas (MME, 2004).

La Resolucién 180801 de 2006 fija la metodolegia de enajenacion de los activos
que el IPSE posee en el SIN. En dicha resolucién se establece el valor actual de
enajenacion de los activos de propiedad del IPSE, que actualmente son utilizados por
empresas operadoras de red del Sistema Interconectado Nacional (MME, 20086).

1.3.4 Fondos de apoyo a zonas no interconectadas

El goblerno celombiano ha creado diferentes fondes que contribuyen a proveer
energfa a aquellos ciudadanos que carecen de ella o gque no puedan pagarla.
Basicamente estos fondos abordan problemas de ingreso (pobreza) v de distancia de
la red. En este sentido, las ZNI tienen la posibilidad de acceder a estos foendos, aunque
no todos estan disenados especificamente para éstas {por ejemplo existen familias
que no tienen acceso a la energia pero se encuentran en zonas no interconeciadas),

Los diferentes fondos se describen a continuacion.

1.3.4.1 Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion
de las Zonas no Interconectadas (FAZNI]

En los articulos del 81 a4l 83 de La Ley 633 de 2000 y por medio del Decreto
Reglamentaric 1124 de 2008, el Gobierno Nacional creé el Fondo de Apovo Financiero
para la Energizacién de las Zonas no Interconectadas (FAZNI), con el objetiva de
financiar ios planes, programas y proyectos de inversion en infraestructura energética
en las ZNI. El FAZNI estd financiado con aportes del SIN. Segun la Ley 633 de
2000 por cada kWh {kilovatio-hora) despachado en la Bolsa de knergia Mayorista,
el Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC) recaudard un
peso ($1.00) moneda corriente, con destine a este fonde. De esla jorma las zonas

interconectadas subsidian a las zonas aisladas.

1.3.4.2 Fondo Nacional de Regalias (FNR]

Mediante ¢l Decreto 4355 de 2005 se crea el Consejo Asesor de Regalias, como
una instancia de apoyo vy asesoria al Departamento Nacional de Planeacidon en la
determinacion de las pautas y requisitos que deben ser cumplidos por las entidades
territoriales que se ajusten a los planes de desarrello territeriales, como al Plan
Nacional de Desarrelle (MME, 2010). Los requisitos y tramites que se debe surtir
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para los proyectos de inversién que sean presentados con solicitud de recursos del
Fondo Nacional de Regalias y compensaciones pactadas a {avor de los departamentos
y municipios estdn debidamentle reglamentados (Decreto 416 de 2007, Ley 141 de
1994, Ley 756 de 2002 y Ley 781 de 2002).

1.3.4.3 Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion
de las Zonas Rurales Interconectadas ([FAER)

El FAER creado por el articule 105 de la Ley 788 de 2002 y reglamentado con
el Decreto 1122 de 2008, permite que los Entes Territoriales con el apoyo de las
Empresas Prestadoras del Servicio de Energia Eléctrica en la zona de influencia,
sean los gestores de planes, programas vy proyectos de inversion priorizados para la
construccion e instalacién de la nueva infraestructura eléctrica. El objetivo es ampliar
la cobertura y procurar la satisfaccion de la demanda de energia en las zonas rurales
interconectadas, conforme con los planes de ampliacion de cobertura que estructuran
cada uno de los Cperadores de Red y que cuentan con la viabilidad de la UPME.

1.3.4.4 Programa de Normalizacion de Redes Eléctricas [PRONE]

El Programa de Normalizacidon de Redes Eléctricas (PRONE) creado mediante la Ley
1117 de 2006, consiste en la hnanciacion por parte del Gobierno Nacional de planes,
programas o proyecios elegibles de conformidad con las reglas establecidas ep el Decreto
1123 de 2008 v las normas que lo sustituyan o complementen, cuya vigencia sera igual
a la establecida para los diferentes fondos que financien el Programa. Ei PRONE serd
financiado hasta con un 20% del recaudo de los recursos del Fondo de Apoyo Financiers
para la Energizacion de las Zonas Rurales Interconectadas (FAER) de acuerdo con lo
dispuesto en el articulo 17 de la Ley 1117 de 2006 v con los recursos previstos en el articulo
68 de la Ley 1151 de 2007, con los ajustes establecidos en la Resolucion CREG-003 de
2008 v de aquellas que la modifiquen o sustituyan, estaran a cargo del Administrador
del Sisterna de Intercambios Comerciales {ASIC), quien recaudara de los duenos de los
activos del Sistema de Transmision Nacional (STN) el valor correspondiente.

1.3.4.5 Fondo de Energia Social (FOES)

El articulo 118 de la Ley 812 de 2003 (Plan Nacional de Desarrcllo para el
periodo 2003-2006) definié como fondo especial del orden nacional, los recursos
provenientes del ochenta por ciento (80%) de las rentas de congestidn, calculadas
por el Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales. En Colombia, se
definié un fondo especial de arden nacional con base en las rentas originadas de las
exportaciones de energia eléctrica a los paises vecinos dentro de los conveniocs de la




Comunidad Andina de Naciones (articulo 118 de la Ley 812 de 2003, articulos del 3 al
11 del Decreto 4978 de diciembre 27 de 2007 vy articulo 59 de la Ley 1151 de 2007).

El Ministerio de Minas y Energia administra el Fondo de Energia Social como un
sistema especial de cuentas, con el objeto de cubrir a partir de 2007, hasta cuarenta y
sels pesos ($46) por kilovatio hora (kw/h) del valor de la energia eléctrica destinada al
consumo de los usuarios ubicados en zonas de dificil gestion, dreas rurales de menor
desarrollo y en zonas subnormales urbanas definidas por el Gohierno Nacional. No se

benefician de este fondo los usuarios no regulados.

1.3.4.6 Fondo del gobierno holandés

El' Mecanismo Financiero para la Electrificaciéon (MFE) es un programa de
cooperacién internacional suscrito entre el gobierno Colombiano y el Reino de los
paises bajos. Dentro de este marco, Holanda realizé un convenio de financiacién para
la electrificacion con el fin de aliviar la pobreza, cooperar entre sector privado/publico
v cumplir metas de sostenibilidad y Objetivos del Milenio establecidas en la cumbre
de Johannesburgo en 2002. Con la cooperacién de recursos internacionales, el MFE
contribuye a reducir los niveles de pobreza en Colombia, mediante la cofinanciacion
de proyectos de infraestructura energética en el &mbito rural v periurbano, logrando
el bienesiar y el progreso de las comunidades més necesiladas del pafs.

1.4 EXPERIENCIAS INTERNACIONALES

El desarrollo de las fuentes alternas no solamente se ha logrado con la voluntad
de las sociedades, sino que ha necesitado del desarrollo de reglamentaciones
apropiadas (leyes, regulaciones, etc.) las cuales han sido aplicadas por los gobiernos
de todo el mundo con éxito. En esta seccién se presentan los tratados relacionados
con las fuentes alternas hechos a nivel internacional, de igual forma se analizan las
diferentes politicas que se han dado en el mundo, con el fin de percibir los adelantos
que se han presentado en esta materia y que han permitido la implementacién de
fuentes alternas de energia.

1.4.1 Tratados internacionales

La preocupacion por el calentamiento global se ha convertido en un problema de
nivel mundial. Por tal razdon en el &ambito internacional existen una serie de acuerdos
relacionados con el cambio climético y el fomento de la aplicacidén de luentes de
energia limpias, para reducir las emisiones generadas por los combustibles fosiles.
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1.4.1.1 Protocolo de Kioto

El 11 de diciembre de 1997, los paises industrializados se comprometieron, en la
ciudad de Kioto, a ejecutar un conjunto de medidas para reducir los gases de efecto
invernadero. Los gobiernos signatarios de dichos paises pactaron reducir en un 5%
de media las emisiones contaminantes entre 2008 y 2012, tomando como referencia
los niveles de 1990. El acuerdo entré en vigor el 16 de febrero de 2005, despueés de

|a ratificacion por parte de Rusia el 18 de noviembre de 2004 (IPSE, 2010).

El objetivo principal es disminuir el cambio climatico de origen antropogénico
cuya base es el efecto invernadero, puesto que segun las cifras de la ONU, se preve
gue la temperatura media de la superficie del planeta aumente entre 1,4 y 5,8 °C de
aqui a 2100, a pesar que los inviernos son mas frios y violentos. Esto se conoce como
Calentamiento global. La Comisién Europea sobre Kioto senala que estos cambios

repercutiran gravemente en el ecosistema y en nuestras economias (IPSE, 2010).

El protocolo senala especificamente que, con el fin de promover el desarrollo
sostenible, las partes aplicaran y seguiran elaborando politicas y medidas como la
investigacion, promocién, desarrolloy aumento del uso de formas nuevasy renovables
de energia y de tecnologias avanzadas y novedosas que sean ecoldgicamente

racionales (IPSE, 2010).

1.4.1.2 Libro Blanco

Hace referencia al cambio climatico que esta provocando un aumento de las
temperaturas y modificando la cantidad y los regimenes de las precipitaciones, lo que
tendra como efecto una elevacién media global del mar, la aparicion de riesgos de
erosion en las costas y un probable agravamiento de las catastrofes naturales ligadas
al clima, trayendo consigo repercusiones importantes en ambitos como la industria,
el aprovisionamiento de alimentos, la sanidad, los transportes y la integridad de
los ecosistemas, con consecuencias econdmicas y sociales (Comision de la Unidn

Eurcpea, 2009).

Ante el cambio climdtico se requieren dos respuestas: per un lado medidas de
mitigacién gue permitan reducir las emisiones de gases efecto invernaderc y por
el otro, hay que actuar para hacer frente a los impactos inevitables que ya se han
generado, es decir, medidas de adaptacion que permitan al planeta recuperarse de
los efectos de los gases efecto invernadero que ya estan en la atmdsfera (Comision
de la Unién Europea, 2009). En este sentido, el Libro Blanco establece un marce para
reducir la vulnerabilidad de la Unién Europea (UL) al impacto del cambio climdtico.
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1.4.1.3 Libro Verde

Constituye una etapa importante en el desarrolle de una pelitica energética de la

UE. En él se presenta una estrategia para que la comunidad europea logre una energia

sostenible, competitiva y segura; adicionalmente, recoge la nueva realidad con que se

encuentra Europa en cuanto a la energia, plantea cuestiones para el debate y sugiere

posibles medidas a nivel europeo (Comision de la Unién Europea, 20086).

1.4.2 Implantacion de politicas a nivel internacional

Muchos gobiernos han desarrollado politicas orientadas a promover las fuentes

alternas de energia; sin embargo, antes de entrar a definir cuales politicas son mas

apropiadas, es importante determinar cuales son los intereses y las necesidades de

estos gobiernos en el momento de definir las politicas. En este orden de ideas se

presentan seis asuntos gue pueden condicionar el desarrollo de las fuentes alternas

y los incentivos presentes en un pais:

El primer asunto a considerar es el relacionado con el costo de los recursos
energéticos convencionales, mientras mas costosos sean éstos, existirdn mas
incentivos para buscar recursos alternos o sustitutos de acuerdo con la légica

econdmica.

El segundo asunto se relaciona con la dependencia energética de los paises.
Algunos de los paises desarrollados (especialmente en Europa y Asia) tienen pocos
recursos energeticos convencionales; por lo tanto, se ven forzados a importarlos
y pagar precios cada vez mayores por éstos. Bajo estas condiciones es apenas
légico que un pais se preocupe por buscar fuentes alternas que garanticen un
adecuado suministro de energia y que minimicen la dependencia de recurses
externos. Aquellos paises que lengan abundancia de recursos convencionales
(cuencas con gran potencial de aprovechamiento hidroeléctricos, vacimientos de

hidrocarburos, etc.) no sentiran tanta presién por buscar fuentes alternas.

Un tercer asunto es la necesidad de proveer energia a toda la poblacidn. Este
problema se presenta especialmente en los paises en vias de desarrollo con
grandes extensiones de tierra sin suministro eléctrico, como es el caso colombiano
La gran mayoria de los pajses desarrollados tiene resuelto el asunto de provision
de energia a la poblacion, puesto que sus sistemas eléctricos han tenido mayor

inversion vy desarrollo,

El cuarto asunte analizado es la configuracion de los sistemas eléctricos. El

modelo de suministro que ha imperado hasta el momento se ha basado en una
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generacién centralizada (se genera energia en grandes proyectos y luego esta
se transporta hasta los centros de consumo), mientras que en los ultimos anos
han aparecido desarrollos tecnolégicos que han permitido la redefinicion del
esquema para orientarse a una generacién distribuida (se genera cerca de los
centros de consumo). En este esquema, la red eléctrica deja de ser necesaria,
convirtiéndose mas bien en un respaldo para los consumidores en caso de que la

solucion distribuida presente problemas temporales.

® El quinto asunto tiene que ver con la posicion de cada estado frente al modelo

econémico de desarrollo del sector eléctrico. En este sentido algunos paises
han decidido crear mercados de electricidad para promover la competencia y la
participacion del sector privado, mientras que por el contrario otros paises han
decidido mantener un control estatal absoluto del sector eléctrico. Entre estos dos
tipos de extremos existe gran variedad de configuraciones en las cuales, se crea
un marco regulatorio para velar por la eficiencia econémica de las actividades de
los mecanismos de mercado o de la intervencién estatal para controlar fallos de
los mercados (monopolios naturales, oligopolios, externalidades, etc.). El grado de
intervencion estatal en el sector eléctrico puede ser determinante en el momento

de disenar politicas de fomento a nuevas fuentes o tecnologias.

® Elsextoaspecto aconsiderarse refiere alos intereses de desarrolloy competitividad
de los paises. En este sentido la politica o incentivo puede estar orientada a
aprovechar una fuente o fabricar una tecnologia en la cual el pais tenga ventajas
competitivas y comparativas, facilitando su exportacion y por ende generacién de
ingresos para el pais. Es asi como los pafses que tienen industria fabricante de

equipos de energia renovable tienen un incentivo especial por apoyarla.

Una vez analizados estos aspectos, los cuales tienen cierta independencia entre
si, es facil entender gue cuando se conjugan varias condiciones especiales existe una
justificacidn para apovar el desarrollo de las tuentes alternas; mientras que corn otro
tipo de combinaciones, se puede identificar porqué no existe tanto apoyo, o porque es

conveniente enfocarse en nichos especiales para el desarrollo de las nuevas fuentes.

1.4.2.1 Mecanismos de politica usados a nivel mundial

Los mecanismos de [omento a la energia eléctrica renovable se pueden clasificar
en cuatro citegorias: politicas obligatorias, econémicas, de gestion, operacion y de
investigacién y desarrollo, como se ilustra en la tabla 1-3. Los mecanismos no son

mutuamente excluyenies y algunos de ellos pueden ser complementarios.
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Tabla 1-3. Clasificacidn de politicas de incentivos a energias rencvables

e e e
e | Instrumento Politico
Politicas Regulacion v Reglas Generales
Obligatorias Obligaciones/Portafclio Estandar

Incentivos tribucarios

.| Precios Garantizados/Feed [n
Politicas Suhsidios, concesiones o reembolso
Econdmicas de capital

Financiacion por Terceros

Impuestcs a Jos combustibles Fosiles

Politicas de
Investigacion y Investigacién y Desarrollo
Desarrollo

Sistemas de Licitacién
Compras del Gobierno
Sislermnas de Precios Verdes

: .., | Cernficados Comerciables de Energia
Politicas de Gestién [ p. o 01 cpR

v Operacion )
5 Programas Voluntarios

Conciencia Pablica

Energizacién Rural

Medic16n neta

Fuente- [Botero et al., 2007)

Polfticas ebligaterias. Las politicas obligaiorias son medidas que impone el gobierno
aclertos agentes del mercade. Este tipo de polilicas son de cardcter general y sientan
las bases para el cumplimiente de objetivos mas especificos. En esta divisién se

tienen dos instrumentos especificos:

* Regulacidn y reglas generales: este instrumento se refiere a como un pafs
orienta su politica energética general y dentro de ésta, se define la politica con

respecto a las energias renovables.

* Porlafolio estandar: en el portafolio estédndar de renovables o sistera de cuotas
u obligaciones se tiene en cuenta que la energia renovable debe participar de
un porcentaje determinado de la generacién o del consumo de energia en un

pais (Berry et al., 2001).

Politicas econdmicas. Las politicas econdmicas pueden a su vez ser subdivididas en
dos clases principales. La primera se reflere a las politicas que proveen incentivos
economicos para el desarrollo de energias rencvables, la segunda clase esié
relacionada con las politicas que proporcionan obstiaculos y desincentivos a las fuentes
convencionales de energia. Entre las estrategias que motivan la implementacion
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de energlas alternativas y impias se mencionan los incentivos tributarios, precios
garantizados/feed in (Este mecanismo ofrece a los desarrolladores de energia renovable
un precio garantizado de venta de la energia), subsidios, financiacién por terceros
{arreglo financiero donde el goblerno asume un riesgo, mientras que un tercero aporta
londos propios) e Impuestos a combustible convencionales de origen fosil.

Politicas de investigacion y desarrollo. Este tipe de politica estd relacionada con el
apovo ditecto que dan los gobiernos para apovar la investigacion y el desarrollo de
las tecnologias de energia renovable. Como la investigacion se realiza en la primera
etapa del desarrollo tecnoldgico, estas politicas no ofrecen beneficios directos o
economicos de corto plazo, pero seon disenadas para producir resultados cientificos.
Aungue se trate en si de un solo instrumento de politica, por su naturaleza es

clasificade como un instrumento diferente de todos los demas.

Politicas de gestion y operacion. Este tipo de instrumentos politicos incluye
mecanismos de tipo mas operacional que los anteriores, es decir, los gobiernos
usan metodos de gestion administrativa y mecanismos de mercado para que se
desarrolle la energia rencvable v la generacion distribuida. Cabe anotar que en esta
categoria se incluyen tanto acciones directas del gobierno, como aquellas en las que

se recurre al libre albedrio de los agentes del mercado.

* Sistemas de licitacién o competencia: es un esquema de competencia donde el
goblerno otorga un subsidio a un inversionista privado a través de un procesc
de licitacion para cubrir parte de sus costos y estimularlos para el desarrollo
de las energias renovables. De las propuestas que se presentan, se selecciona
el proyecto con mas bajo coste de generacion. Un componente importante de
este mecanismo es que induce a la competencia durante todo el proceso de

INVersion, construccion y operacion de los proyectos de energias renovables.

* Compras del gobierno: en este mecanismo el gobierno usa su potencial como
consumidor de energia (edificios, instalaciones, etc.) para invitar a potenciales
vendedores a que le ofrezcan energia proveniente de fuentes renovables,
favoreciendo la adopcion de las nuevas fuentes, sin embargo normalmente se
paga un sobre costo que podria ser usacdo en otras actividades gubernamentales
gue pudieran considerarse de mayor prioridad. Esta discusion es especialmente
relevante en los paises en vias de desarrollo, los cuales buscan racionalizar
sus gastos para poder orientar recursos a resolver las necesidades béasicas

insatisfechas (alimentacién, vivienda, etc.)

* Sistemas de precios verdes: este sistema permite la compra de electricidad

limpia de una fuente de energia renovable. El objetivo de este sistema es




permitir a los usuarios soportar, en gran proporcion, la inversién en energia
renovable de la Empresa de Servicios Piblicos (E.S.P) Normalmente la E.5.P.
carga una prima al consumidor por este servicio. Los usuarios participanies
tipicamente estan de acuerdo en pagar una prima en su factura eléctrica para
cubrir el costo adicional de las energias renovables. Un sistema de precios

verdes es voluntario para los clientes.

Certificados comerciables de energia renovabie (CER): los cerlificados parmiten
a las empresas y a las personas apoyar la generacion de energia eléctrica
renovable {Gillenwater, 2008). Los CER son pues un mecanismo que fzcilita el
seguimiento y registro de la energia renovable producida. La principal ventaja
de eslos certificados es que evilan los coslos de programar la generacion y €l
costo de entrega de la energia (costos de transmisidn). Desde la perspectiva del
consumidor, la ventaja de los certificados es gue éstos hacen posible el apoyo
a las energias renovables, sin importar dénde estan localizadas o cudn lejos se

encuentren de {as plantas de generacion.

Programas voluntarios: se considera programa voluntario porque los proveedores
no estdn forzados por ley a participar en este esguema, sin embargo es
probable que encuentren algunos beneficios por hacerlo. En muchos casos este
instrumento se complementa con el de precics verdes. Una variante de este
instrumento son los programas de etiguetado verde. En éstos los proveedores
de energia acceden a ser auditados por una entidad independiente, v recibir

una certificacion o etiqueta de que su energia proviene de fuenies renovables.

Conciencia publica: este instrumento consiste en programas que hace el
gobierno con el fin de crear e incrementar la conciencia publica sobre las
oportunidades v beneficios de las tecnologias de energia renovable. Entre estos
se puede mencionar los programas de educacion y difusién de informacién sobre
las fuentes renovables. Este tipo de incentivo representa un gasto del gobierno
en una actividad sobre la cual resulta dificil medir un retorno mmediato, sin
ambargo en el largo plazo esta generacién de cultura y concientizacion puede

tener buenos resultados en el large plazo.

Energizacion rural: la aplicacion de las energias renovables estda destinada
también a aguellas regiones que no cuentan con sistemas de distribucién
eléctrica, ni lo contaran a largo plazo, debido al allo costo que puede requerir el
montaje del sistema completo o de las lineas de transmision. La utilizacion de las
energias renovables en las actividades rurales y agrarias tiende a la generacidon
in situ de la electricidad, lo que hace su aplicacion sumamente racional debido

a la escasa densidad de usuarios de Lales regiones, gran separacion, y muchas
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veces existencia de accidentes naturales como montes, cordilleras, selvas, lagos,
rios, etc. En términos de politica, la energizacion rural ne es un instrumento
politico Gnico, sino que es la base para una estrategia en la cual se conjugan

diferentes instrumentos de fomentio (Moonga, 2006)

¢ Medicion neta: en términos sencillos permite a los clientes generar su propia
electricidad, “depositandc” en la red los excedenies y “retirando” energia
desde la red cuando los reguerimientos sean mayores que la produccion. Bajo
este mecanismo se emplea una metrica para determinar la energia que se
entrega & la red, mediante flujos de entrada o salida de electricidad; este tipo
de operaciones puede ser realizado utilizando contadores “bi-direccionales”
simples. Este instrumento es especialmente util para aquellas tecnologias que
producen energia renovable e intermitente corno son: la solar fotovoltaica y la
eblica, y para sistemas de autogeneracion y cogeneracion que pueden generar
excedentes de energia a ciertas horas del dia. El gran beneficio de este incentivo
es que contribuye a la diseminacion de la generacion distribuida, disminuyendo
los riesgos inherentes a la generacion centralizada, pero a la vez requiere de
grandes Inversiones para balancear la red, y se debe solucionar el asunto del

desfase de precios entre las horas del dia.

1.4.2.2 Aplicaciones en paises

Para desarrollar de forma apropiada una politica de desarrello de fuentes alternas,
la experiencia ha demostrado que no basta con aplicar tan solo uno de los instrumentos
anteriormente descritos, sino mas bien en hacer combinaciones de éstos. Es asi
como cada pais ha implantado diferentes mecanismos debido a las particularidades
relacionadas con los aspectos mencionados al comienzo de esta seccion. Sin embargo
resulta muy engorroso entrar a analizar en detalle las politicas desarrolladas. Mas
bien y a manera de resumen se presenta la Tabla 1-4, en donde se senalan los tipos

de instrumentos que han aplicado en el mundo.

Si se compara los instrumentos presentados en la Tabla 1-4, se puede concluir
que en Colombia sdlo se tienen cuatro instaurados, los cuales han sido explicados a

lo largo del presente capitulo, repasando son-

®  Regulacidn vy reglas generales.

B Créditos tribularios, exenciones o reembolsos.
B Investigacion y desarrollo.

®  FElectrificacién rural.




Tabla 1-4. Instrumentos de politica de apoyo a energias renovables aplicados por pais.
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Fuente:; BOTERO et al,, 2007

En términos absolutos este es un nimero pequeno, sin embargo también se debe
tener en cuenta que este pais dispone de gran cantidad de recursos convencionales
(incluyendo los grandes proyectos hidroeléctricos vy la disponibilidad de combustibles

fosiles), situacion gue no se presenta en otros paises.
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1.4.2.3 Aplicaciones en el mundo y Colombia

Con base en lo visto anteriormente, es perfectamente entendible la razon por la
cual paises europeos como Espana y Alemania tienen politicas agresivas de fomento
a las fuentes alternas en los sistemas centralizados. Primero que todo Europa
tiene compromisos para reducir emisiones de gases de efecte invernadero, estas
condiciones se resumen en que los precios de las energias convencionales han ido
incrementando con el tiempo, estos paises no tienen estos recursoes por lo cual tienen
que importarlos, adicionalmente tienen industrias fabricantes de equipoes de fuentes

alternas con alto grado de desarrollo y competitividad.

Adicionalmente, los gobiernos europeos tienen un alto grado de intervencion
en el sector eléctrico (aunque hay una tendencia a integrar y abrir los mercados,
pero se ha encontrado con muchas barreras politicas y estructurales), se considera
que estan dadas las condiciones para apoyar tante grandes proyectos de generacion
centralizada como de generacion distribuida, subsidiando las fuentes alternas. Es
importante notar que en la practica estos paises no tienen zonas aisladas puesto que

el cubrimiento territorial de las redes es casi total.

Para el caso de Espana es importante resaltar que hace aproximadamente 30 anos
no existian aplicaciones con fuentes no convencionales de energia v con el surgimiento
de leyes e incentivos gubernamentales se ha posicionado como el lider a nivel mundial.
Uno de los principales incentivos es la prima de financiacion para energias renovables,

el valor de este incentivo tiene un aumento anual sequin el mismo decreto.

Israel es el tnico pais con una politica, a nivel nacional, que obliga a las nuevas
edificaciones a disponer de agua caliente obtenida de la energia solar, por lo tanto
desde 1980, muchos hogares de Israel disponen de colectores de energia solar para
tal fin. Adicionalmente, se definio a la energia solar térmica de concentracion como
un componente estratégico para el sector eléctrico; por tal motivo, desde el ano 2006
se implementd incentivos por tarifa para la electricidad generada en centrales solares
térmicas de mas de 20MW con respaldos de combustible fosil inferior al 30% y desde
el 2007 se impulso la construccion de dos centrales térmicas termosolares de 80 vy

125MW y una central fotovoltaica con una potencia instalada de 15MW.

Turquia cuanta con gran potencial de recursos hidraulicos, edlicos, geotérmicos,
biocombustibles v solares comparados con el promedio europeo. El potencial solar de
Turquia es de cerca de 130 TWh por ano, con base en esto el gobierno promulgd en
2005 la ley de incentivo al uso de energias renovables para la generacién de energia
eléctrica, con la que se introdujo tarifas reguladas para la electricidad generada a
partir de fuentes no convencionales de energia, se espera que para el 2020, Turquia
alcance una generacién de 4,2 TWh por ano a partir de energia solar.
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El gonhiernc indio estima que con instalaciones en solo el 1% de la tierra firme de
la India, se podrian cubrir las necesidades energéticas propias hasta el 2030. Per lo
tanto, se cuenta con un plan de accién nacicnal sobre el cambio climdtico, en el que
se tiene medidas especificas que van desde la investigacién hasta la disminucién de
los costos de operacion yv mantenimiento, de alli se crea un centro de investigacion
sobre energia solar para lograr la meia de generar en el 2017, 1000 MW de energia

solar térmica de concentracion instalados.

Por otra parte, un pais como Colombia ha encontrado que un nicho para desarrollar
las fuentes alternas son las zonas no interconectadas. Esto se explica por el hecho de
gue existe un mercado mayorista de energia en el cual hay abundancia de fuentes
convencionales (especialmente hidroeléctricos y algunas térmicas) con los cuales
las energias alternas son poco competitivas en términos de precio, ademas de una

orientacidn a evitar el sesgo tecnoldgico en el mercado.

Estas ultimas condiciones limitan la entrada de grandes proyectos centralizados
de generacién de energia con fuentes alternas, mientras que se ha desarrollado
una politica especial para las ZNJI que favorece las fuentes alternas puesto que se
permite sesgo tecnoldgico, ademds tiene mucha seniido econdmico aprovechar jos
recursos de cada region aislada, ya que el suministro de energias convencionales
{especlalmente diesel) es de un costo muy alte. Debido a que son proyectos con
demandas relativamente pequenas, se han abierto las posibilidades para aprovechar
tecnologias de generacion distribuida en las cuales no exisie la posibilidad de tener

una red eléctrica de respaldo.

En términos generales los programas de energizacién para zonas aisladas han
originado oportunidades de desarrollc e implementacién de fuentes renovables
de generacion de energia en paises que se encuentran en via de desarrollo. Las
zonas aisladas suelen disponer de recursos naturales y energéticos (radiacion solar,
viento, océano eic.) y ello, maximiza la oportunidad de generar energia con nuevas
tecnelogias que aprovechen esos recurscs v que a la vez se presenten margenes de
utilidad atractivos, es decir que los costos de generar electricidad con fuentes no
convencionales sean competitivos frente a la opcién de utilizar fuentes convencionales

como petréleo, diesel o carhdn.

En paises en desarrollo el interés por promover la generacion distribuida a partir de
fuentes no convencionales es pocc evidente, como consecuencia de que estos paises
generan electricidad a gran escala, tienen grandes proyectos y muy centralizados de
generacion de energia que aun sustentan la demanda energética, tal es ¢l caso de
las grandes hidroeléctricas que son la principal fuente de energia en paises conmo

Colombia v Brasil.

1.5 CONCLUSIONES PRELIMINARES

Para que un pais pueda desarrollar una politica de apoyo a las fuentes alternas,
no basta con la buena disposicion de un gobierno o con la preoccupacidon de sus
habitantes. Es necesario establecer un marce legal apropiadec en el cual se incentive
estas fuentes vy se establezcan instituciones que puedan implementar las politicas
de energizacion, Sin embargo, cada pais también debe analizar detenidamente su
situacion energética, para definir claramente cudles scn sus prioridades de desarrollo

con raspecto a la matriz energética.

Colombia es un pais que tiene gran disponibilidad de fuentes de energia, tanio
renovables como no renovables, a la vez tiene un marco legal solido que incluye
aspectos instituciengles, regulatorios, ambientales y iributarios, para facilitar
el aprovechamiento de estas fuentes v contribuir al desarrollo del pais buscando
minimizar el impacto al medio ambiente. Por otra parte, existen grandes necesidades
de desarrollo especificamente en las zonas no interconectadas, para este [in el
gobiernc colombiano ha creado e! 1PSE, el cual promueve el uso de fuentes limpias
para la generacién de energia buscando mayor eficiencia de les recursos y minimizar

el impacto ambiental que se causaria utilizando fuentes convencionales.

Dentro de sus esfuerzos, el IPSE ha creado varios centros de innovacion tecnolégica
con el fin de desarroliar las tecnologias alternas méas aprcpladas para cada regién. Se
espera que los proyectos pilotos que han desarrollado en estos centros demuestren
viabilidad y eficiencia para de esta forma sean rapidamente replicados en las diferentes

zonas aisladas en las cuales el recurso energetico €s escaso.

A nive! mundial se han presentado experiencias positivas en el fomento de las
fuentes no convencionales de energia por medio de gran diversidad de instrumentos
politicos (incentivos tributarios v mandatos regulatorios, etc.). Todes los gobiernos
preocupados por este desairollo han trabajado en la expedicion de una serie de
regulaciones e incenuivos que les permitan incrementar su oferta energética a partir
del uso de este tipo de recursos. 5in embargo, antes de entrar a analizar las politicas
desarrolladas, se deben considerar Jas condiciones especificas de cada pals, puesto
que se han identificado diferentes aspectos que pueden favorecer los incentivos a las

energias alternas.

En el caso colombiano, a diferencia de otros paises, existen fuentes de energia
convencionales, lo cual hace poco competitivas las energias aliernas en el sisterna
interconectado. Esta situacidn se ve reforzada con el hecho de que el pais ha tomado
una orientacion de favorecer los mecanismos de mercado para la generacién de la
energia, bajo un criterio basado en minimizacién de los precios. Adicionalmente
el sector eléctrico tiene muy pocas emisiones de efecto invernadero debido a la

abundancia de proyectos hidroeléciricos.
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Dadas estas condiciones, el pais ha encontrado un nicho para desarrollar las
energias alternas en las zonas no interconectadas, que representan el 60% del total
del territorio pero una poblacién muy dispersa. Ademas las zonas no interconectadas
tienen un régimen especial en el que se facilitan las condiciones para el desarrollo
de fuentes alternas, por una parte la energia convencional preponderante (motores
diesel) resulta muy costosa, haciendo competitivas las soluciones que aprovechen
los recursos naturales de cada regidn (sol, viento, biomasa, eic.), ademas en el
marco institucional existe un régimen especial en el cual se puede facilitar el

desarrollo de estas fuentes.

46

2. CARACTERIZACION DEL CENTRO
DE INNOVACION TECNOLOGICA
CON ENFASIS EN GASIFICACION

Las zonas objetivos en las cuales se implementan las tecnologias de produccion de
energia por parte del [PSE, tiene como caracteristica fundamental estar por fuera del
area de cobertura del sistema de interconexién eléctrica nacional. Son poblaciones
gue estan alejadas de los centros que concentran la mayor peblacidn, no cuentan
con un desarrollo industrial, no poseen una demanda de energia que permita la
recuperacién de la inversion que significaria la extensién de las redes eléctricas. En
este capitulo se presenta una descripcion de la ubicacién espacial, las caracteristicas
socioecondmicas y culturales de la poblacidon y los recursos energéticos disponibles

del centro.

Los estudios realizados port las comisiones multidisciplinarias conformadas por el
gobierno nacional muestran una relacién directa @ntre cobertura en materia energética,
el Indice de Condiciones de Vida v el indice Nacional de Desarrollo Humano, como se
observa en los mapas de distribucion en donde los deparlamentos con menor cobertura
en materia energética presenta un menor nivel de calidad de vida de sus habilantes v
por ende desfavorece el indice de Desarrollo Humano (figura 2-1). El goblerno nacional
ha aunado esfuerzos a través del IPSE para llevar el motor de desarrollo a la region de

Necocli, donde no hay cebertura de la infraestructura energética.
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Cobertura de Energia en Colombia

f

Figura 2- 1, Distribucion de usao de energia y calidad de vida en Colombia.
Adaptado de SIGOT, 2005

2.1 ASPECTOS GEOGRAFICOS

El municipio cuenta cen un gran atractivo turistico representado en sus casi
100 km de playas en el caribe colombiano y su rigueza natural gracias a su sistema
bioldgico. Siendo el municipio que mas ha conservado su ecosistema en el Uraha norte
anuoquenc. Los manglares circundantes son refugio de cientos de aves migratorias
como tijeretas, gaviotas, pelicanos, entre otros (figura 2-2).
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Figura 2-2. Fotografias de la fauna deNecocli.

Necocli (figura 2-3} esta dividido en 7 corregimientos: Pueblo Nuevo, El Totumo,
El Mellito, Las Changuas, Zapata, Mulatos vy Caricia. El corregimiento el Totumo
esta dividido en las veredas: Aguas Claras, Barro arriba, Casa Blanca, el Tigre, Indio
Tulapa, la Cana, La Ceibita, La Joba, Nueva Luz, Yoki Cenizosa y Nueva Pampa. En la
vereda Nueva Pampa fue donde se desarrolld el Centro de Innovacién Tecnolégico con

énfasis en gasificacion de biomasa lenosa.

Figura 2-3. Vista aérea del Municipio de Necocli.
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Las playas del corregimiento El Totumop  son de una belleza seductora. En el
nhorizonte, un gris azulade funde las estribaciones de la Serrania del Darién con el
mar {elmundec.com). ¥ en la ribera, el marfil de la arena acoge un agua en tcno
de sepia que le dan las aguas del rio Atrato, que van cayendo al goife cargadas de

madera (elmundo.com).

2.1.1  Ubicacion espacial

El Totumo es un corregimiento del municipic de Necocli en el departamento
de Anticquia, Colombia. El territorio continental de la Repablica de Colombia se
encuentra ubicado en la esguina noroccidente de América del Sur, sobre la linea
ecuatorial, en plena zona térrida. A pesar gue la mayor parie de su extension se
encuentre en el hemisferio norte, Colombia es equidistante con los dos extremos del
continente Americano como se observa en la figura 2-4.

Colombia

Figura 2-4. Ubicacién espacial de Colombia.

Antioquia es uno de los 32 departamentos de Colombia, localizado en la zona
noroccidental del pals. Fue uno de los nueve estados originales de los Estados Unidos de
Colombia. Su capital es Medellin, segunda ciudad en poblacion y economia de la nacidn.
Limita al norte con el mar Caribe v con el departamento de Cordoba; al occidente con
el departamento del Chocéd; al criente con Jos departamentos de Bolivar, Santander v
Boyaca; v al sur con los departamentos de Caldas v Risaralda. Antioquia es una de las
entidades territoriales mas antiguas de Colombia, fue creada en1576 con el nombre
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de Provincia de Antioquia, el cual conserva hasta 1856 cuando se conformé en Estado
Soberano, posteriormente se convirtid en el actual departamento (1886).

El municipio de Necocli estd ubicado en el norcccidente del departamento de
Antioguia, a orillas del mar Caribe, en la margen oriental del golfo de Uraba, sobre el
valle aluvial del rio Mulatos y ai extiremo de la serrania de Abibe (figura 2-5).

Antioquia
Necocli

ﬁEI Totumo

‘ﬁ( Turbo

Figura 2-5. Ubicacian espacial de El Totumo {Antioquial.

2.1.2 Vias de acceso

El municipio de Necocli se encuentra aproximadamente a 120 Km del aeropuerto
regional los Cedros del municipio de Carepa, cuya ruta es cubieria por la Aerolinea de
Antioquia (ADA), AIRES y SATENA con vuelos desde Medellin — Necocli. Las empresas
que prestan el servicio de transporte terrestre son Sotrallraba 5.A., Cootransuroccaidente
S.A.y Gomez Hernandez S.A., con vigjes desde la ciudad de Medellin.

También cuenta con vias terrestres parcialmente pavimentadas que comunican con
los municipios de Turbo hacia el sur y San Juan hacia el nerte, y se comunica con la capital
del departamento a través del municipio de Turbo por la via del accidente antiogqueho. Y
par via maritima. existe desde Turbe transporte acuatico regular a Necocli.




2.1.3 Ecosistema

La influencia de los vientos alisios que a través del golfo ascienden hacia el
norte favorece condiciones de aguas poco salinas que junto con las caracteristicas
geomorfologicas propician paisajes de gran belleza escénica, de humedales de
influencia marina, entre éstas, estan: las ciénagas La Marimonda y E] Salado, y
estuarios como la ensenada de Rie Negro (Plan de Desarrollo 2008-2011, Necocli)
Playones formados por la sedimentacién marina que han conformado extensas
barreras de arena donde se asocia una vegetacion alineada a lo largo de las mismas,
especialmente en las extensas playas del cerro El Aguila, Cabanas vy los playones de
Bobalito (Plan de Desarrollo 2008-2011, Necocli).

Segun la zonificacién ecolégica presentada en el mapa de formaciones vegetales de
Colombia (IGAC, 1977), que por las condiciones climdticas himedas propias del érea
de influencia del golfo de Urab4, las formaciones ecoldgicas que se encuentran alli, son-
bosque himedo tropical y bosque himedo premontano en la zona de transicion calida
¥ bacia el norte, en las dreas del sisterna de humedales de La Marimonda v la ensenada

de rio Negro, bosque seco tropical (Plan de Desarrollo 2008-2011, Necocli) .

Para el municipio de Necocli, el 14,2% de sus suelos estdn sujetos a inundaciones
peritdicas debido al nivel fredtico superficial, el 13% tiene drenaje imperfecto, baja
fertilidad y requieren obras de drenaje para el establacimiento de cultivos, vel 15% de
los suelos admiten uso agricola y pecuario, son susceptibles a la erosién, por lo tanto

requieren practicas especiales de manejo (Plan de Desarrollo 2008-2011, Necocli).

En la zona rural se encuentran 14 volcanes de lodo que se cree gque cuenta con
propiedades medicinales. El méas conocido es el volcan de La Hacienda Virgen del
Cobre a 2 kilébmetros de la cabecera municipal. Otros volcanes son La Cenizosa, el
Carlos, y El San José de Mulatos, el cual estd en constante erupcién. La cascada, el
Carlos, ubicada en la vereda del mismo nombre a unos veinte minutos de la localidad
en la via hacia turbo, es un sitio rico en belleza natural. Las playas del Totumo
localizada sobre la carretera al mar en el km 13, cuentan con una amplia vegetacion

compuesta por especies nativas como manglares y robledales.

2.1.4 Relieve

Los 1360 km?® de extensién del municipio de Necocli tiene una topografia de
predominio plana, con ensenadas y bajos, presentando al sur y sur- este el municipio
colinas suaves que son estribaciones de la serrania de Abibe. El municipio es duefio
de 95 km de playas en el mar Caribe, que forman la entrada del mar al golfo de Uraba.

El municipio hace parte de la cuenca hidrografica del Sinu — Caribe. Segun el

" Instituto Geografico Agustin Codazzi (1963, Bogota), cuenta con un rio principal, el

!M’ulatos que se extiende de norte a sur a traves de todo el municipio, desembocando
al norte en el mar Caribe, ademas tiene tres quebradas menores que desembocan
en el mar Caribe por el occidente distribuidas a lo largo de la costa oeste, pero que
no forman parte de la red hidrica del municipio, ya que desembocan mas abajo de la
éocatoma de abastecimiento, y una laguna de 220 hectédreas aproximadamente, hacia

el noreste se encuentra una ciénaga de alrededor de 1000 hectareas, conectada con

el mar con una quebrada que desemboca en la costa norte (Plan de Desarrollo 2008-

2011 pég. 152, Necocli).

El 46% del drea del municipio tiene relieve fuertemente inclinado a escarpado, el
uso mas adecuado es la produccion forestal, aunque segun la clasificacion agrologica
y debido a la complejidad y variedad del relieve. parte de éstas areas que presentan

pendientes inferiores al 25%, admiten actividad ganadera (Plan de Desarrollo 2008-

2011, Necocli). Se recomienda, para estas zonas, implementar sistemas silvapastoriles

con adecuadas practicas de manejo. El 11,9% de las tierras corresponden a humedales
y ecosistemas estratégicos como manglares, ciénagas v la ensenada de Rio Negro,

que ameritan proteccidn (Plan de Desarrollo 2008-2011, Necocli).

La serrania de Abibe es el sistema gue mas influye en el clima dentro de 11.000

km?. El clima de la region estd también influenciado por los vientos alisios del norte

v més fuertemente por los alisios del sur, éstos produce periodos alternos de mayor

intensidad de lluvias, un pico alto en los meses de marzo-abril y otro igual, en los meses
de septiembre — octubre, alternados con dos periodos de sequia, uno en diciembre
— marzo y otro de mitad de ano (Juntos Necocli). La precipitacion en la region oscila
entre 1.450 mm por ano en su parte norte y unos 3.500 mm por afo en el sur, con un
promedio de precipitacién anual de 2.475 mm (Juntos Necocli). La humedad relativa en
el ambiente es de 95% en las horas de la manana, 70% al medio diay 85% en la tarde. La

temperatura puede oscilar entre 19 y 40°C, con un promedio de 27°C (Juntos Necocli).

2.2 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS Y CULTURALES

El territorio que hoy ocupa Necocli, antes de la conquista de América y de los
primeros asentamientos espanoles en tierra firme, estuvo poblado por los Caribes,
pueblo guerrero con gran destreza en el manejo de las flechas y arcos que practicaban
la antropofagia (urabaenlinea). De éstos, hacian parte varias etnias y provincias entre
las que se encontraban los de Uraba, Urabaibe y Guaen, gue poblaron el territorio

comprendido entre Punta Caribana y el rio Atrato (urabaenlinea).
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2.2.1 Sintesis historica

En tiempos prehispanicos, los Tule se extendian desde América Central hasta el
Altiplano Cundiboyacense, y en sentido inverso, desde la serrania de Mérida en la
Republica de Venezuela hasta el Qcéano Pacifico (Todacolombia). Aunque esta zona
se mantuvo un tanto aislada del imperio espafiol hasia el siglo XVII, los intentos,
muchas veces fallidos, por establecer colonias en ella, dieron paso a un proceso de
fuertes transformaciones que marcaron el devenir histérico de sus grupos étnicos

(Todacolombia).

Para el siglo XVI, los Tule presenciaron la primera colonizacién det golfo de Uraba
y el surgimiento de ciudades como Santa Marfa la Antigua del Darién y San Sebastidn
de Buenavista, las cuales, de acuerdo a las crénicas, fracasaron como resultado de sus
atagues. Mas tarde, muchos indigenas fueron obligados a trabajar en la extraccion
minera {Todacolombia).

Durante la Colonia, los Tule se destacarcn por el papel que jugaron en el comercio
de cacao y pieles (Todacolombia). En el siglo XX, la explotacién de ragud, caucho,
raicilla y carey, seguida por la bonanza bananera y maderera, permitieron el auge
colonizador que continué vigente hasta hace pocos anos (Todacolombia). Desde
mediados de los cincuenta, se han visto afectados por las oleadas colonizadoras de
migrantes provenientes de Antioquia y Cérdoba, cuyas aclividades se han centrado
principalmente en el comercio. Hoy en dja solamente las comunidades de Arquia v

Caiman Nueavo, continlan en sus territorios ancestrales (Todacolombia).

En zonas cercanas a Necocli se han hallado ragmentcs de cerdmica espanola e
implementos de hierro mezclados con ceramica indigena, lo cual indica que se trata de
asentamientos posteriores a la conquista. También, se han encontrado evidencias que
muestran que los asentamientos corresponden a grupos agricolas que se dedicaban
principalmente a la explotacién de recursos disponibles en la regién, coeme la caza, la

pesca v la agricultura.

2.2.2 Aspectos culturales

Necocli es un municipio que posee una fuerte tradicidon histérica v un alto valor
cultural, ya que en el lugar se conservan todavia algunos resguardos indigenas que
constituyen un gran patrimonio cientifico y antropolégico. Hoy en la zona confluyen
gran variedad de razas y culturas como lo son los Zenties v los Tule, que conservan
muchas de sus costumbres vy valores tradicionales, especialmente en aspectos
como lengua, danza, vestido, alimentacién y rituales {Alcaldia Necocli). Ademas los

resguardos de Caimén Nuevo y El Volao son declarados espacios de reserva municipal.
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Composicion étnica

En la vereda El Totumo se encuentra el asentamiento de la etnia Tule, que ha logrado
mantener casila totalidad de sus manifestaciones culturales tradicionales, su cosmovision,
su organizacion social la cual es dirigida por el Cacique y en especial, su lengua el Tule,
pero también se habla e] idioma espanol (Arango v Sanchez, 1957). Sin embargo, en su
proceso histérico han adoptado v transformado distintos elementos culturales a su propia

estructura social, en especial en lo referente a la religiéon (Todacolombia)

Los Tule son conocidos popularmente ccme los Cuna, su resquardo indigena
se encuentra ubicado en Caiman Vigjo, localizado en el corregimiento del Totumo,
municipic de Necocli. Se dedican a la agricultura del platano vy otros productos
menores v tienen come uno de los principales medios de subsistencia la elaboracion
de artesanias comunments conocidas como Molas, que son telas superpuestas con

figuras antropomorfas.

La Iniciacidn es un rito que tiene por objeto el reconocimiento de la mujer, el cual
ge celebra cuando la mujer presenta su menarquia, dandole la posibilidad de formar
familia; en ese momento la tribu se reune en los ranchos v celebran con una gran

fiesta.

En su sistema de creencias, Paptumat es el creador del mundo y de las doce
capas en gue éste se divide. Sus especialistas magico-religioses tradicionales son tres
chamanes, el primerc encargado de la curacion de enfermedades por aprendizaje,
el segundo equipado de conocimiento por medio de un mensaje sobrenatural y los
terceros especializados en la cura de epidemias. En sus ratos libres tejen las molas
que en realidad representan diferentes motivos de sus leyendas, artesanias que
toman un valor incalculable cuando salen de su entorno.

Prdcticas tradicionales

®  En el municipio de Necocli tienen tres fiestas tipicas:

* El Festival Nacional del Bullerengue: fundado en 1988 por Benjamin Diaz
Rodriguez. Este festival de cardcter participativo mas nc competitivo, se realiza
anualmente en el municipio. La convocatoria se realiza mediante el envio de
cartas y visitas a los municipios costeros. Se realiza en el mes de octubre en el

puente del dia de la raza.

* Tiestas populares del coco: se realiza en el puente de reves de magos, con
fandanga, cabalgatas, toros y corraleja.

* Lasfiestas tradicionales en el corregimiento del Totumo: integrando a sus veredas
come Nueva Pampa, son la fiesta de San Isidro correspondiente al mes de marzo
v el Totume de Oro Encantado a finales de octubre. Sus bailes tradicionales son
el Bullerenge, porro, vallenato. Sus comidas tipicas son el pescado.
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2.2.3

Segun el dltimo censo realizado por el DANE (2005), El Totumo tiene 5.469
habitantes, v la vereda Nueva Pampa 161 habitantes distribuidos como se presenta

Aspectos sociales

en la tabla 2-1.

Tabla 2-1. Oistribucidn de la poblacion de Totumoe por sexo.

HABITANTES 5469
HOMBRES €744
MUJERES 2725
VIVIENDAS

I—IABITANTES 161
HOMBRES 82
MUJERES 79
VIVIENDAS 47

Fuente: SISBEN, 2005

La etmia Tule presenta un patrén de poblamiento disperso a lo largo de los rios v
quebradas, sus asentarnientos se caracterizan por la nucleacion en aldeas. Es asi, que
la comunidad conformada por 869 habitantes se distribuyen en diferentes zonas del
resguardo indigena Caiman Nuevo: en el Caiman Bajo se encuentran 186 hombres y
159 mujeres, en el Caiman medio 156 hombres v 170 mujeres, en el Cajmén cerca a
la carretera Necoclf — Turbo, 96 hombres y 102 mujeres (seguin el dltimo dato censal

que se tiene para la comunidad indigena Tule {Comunidad Tule, 2010).

El Indice de Condiciones de Vida de! municipio de Necocli es inferior a 50%. El 48,5%
de hogares no cuenta con servicio de eleciricidad, y la cobertura de otros servicios basicos
como acueducto, alcantarillade y telefonia son infenores a este porcentaje. No hay servicio
de gas domiciliario. La empresa prestadora de servicios publicos en Necocli es mpresas
Publicas de Medellin (SUT).

La mavyoria de las viviendas (900) del corregimiento El Totumo se proveen de energia
del sistema de interconexion eléctrica. Otras viviendas (137) usan querosene, ACPM o
gasolina {SU]). También se presentan otro niimere de viviendas que son alimentadas por

Ja planta de gasificacién de hiomasa ubicada en la vereda Nueva Pampa. Sin embargo,
existen 170 familias que carecen de acceso a alguna fuente de energia.

Los gdesechos que produce la poblacion son incinerados en algunos casos, ¢ bien
son usados como abono y en casos extremos son depositados al aire libre en los

campos (Escobar Paniagua, 2010)

El municipio de Necocli cuenta para su sistema de acueducto con una fuente que
ofrece la suficiente cantidad de agua para abastecer a la comunidad, que es la ciénaga
El Salado. A nivel urbano cuenta con un sistema de acueductc operado por bembeo,
desde la bocatoma hasta el tanque de almacenamiento, la distribucion se hace por
gravedad. Entre el tanque de almacenamiento y la bocatoma estan conectados una
gran cantidad de habitantes de la zona, como la vereda el Hoyito, San Sebastian,
Cafa Flecha y la urbanizacion de Alejandria {(Plan de Desarrcllo Necocli, 2008-2011}.

El correqimiento del Totumo dispone de una represa de agua lluvias alimentado
por pequenos riachuelos y el rio Caiman como fuente de abastecimiento del centro
urbano. El sistema funciona por bombeo vy llega a la red domicliiaria. En el drea rural
el abastecimiento es a traves de represas, muy pocas veredas cuentan con sisterna de
acueducto v ninguno de las veredas en el darea rural cuenta con iratamiento de aguas
(Plan de Desarrollo Necocli, 2008-2011).

La falta de acueducto se resuelve con la construccion de pozos para el suministro de
agua como el caso de Nueva Pampa y en algunas viviendas se improvisan aljibes para
recelectar el agua lluvia que cae en sus techos de zinc conduciéndolas por canaletas
hasta los aljibes (figura 2-6), a estas aguas no se les practica ningdn tratamiento de

Figura 2-6. Sistema artesanal de recoleccidn de aguas lluvias.
Fuente: Banco de folografias del municipio de Necocli.
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potabilizacion, sin embargo, algunas familias tratan de esterilizar el agua hirviéndola,
debido a que, la forma en que se almacenan son expuestas a muchos agenies infecciosos
(bien sea por excretas animales o humanas, basuras o pesticidas usados en la agricultura).

Un factor que ahonda el problema del suministro de agua potable es la falta de
alcantarillado o medios de tratamiento de los desechos humanos v aguas servidas,
lo cual supone un manejo inadecuado de las mismas, convirtiéndose en un foco de
contaminacion de las fuentes de agua, sumado a esto, son pocas las familias que
tienen la costumbre de hervirla, creando las condiciones propicias para que las
enfermedades parasitarias, diarreas y enfermedades gastrointestinales prosperen

entre la poblacion, sobre todo en la infantil.

La infraestructura en salud del municipio de Necocli estd formada por un hospital
(hospital San Juan de Uraba) de primer nivel, propiedad del Estado, una IPS privada
con servicios generales de salud en el casco urbano, nueve centros de salud, dos
ubicados en corregimientos y siete en el resto del municipio, los cuales prestan
servicios basicos de salud (www.necocli-antioquia.gov.co). El Totume cuenta con un

centro hospitalario en el casco urbano.

El Totumo cuenta con un cuerpo de policia que esta integrado por 50 policias y
un sargento, su funcion es principalmente la de realizar actividades de acercamiento
comunitario y preventivo, al igual que la de contrarrestar los actos delincuenciales de
cualquier tipo que puedan presentarse en esa jurisdiccion.

Las viviendas estdn construidas basicamente en madera, con recubrimiento en
tablas, machimbre, palmas v en algunos casos hay construcciones en ladrillos. El
material que usa para el techo es principalmente ldminas de zinc acanalada v palma
africana, y muy pocas viviendas cuentan con laminas de eternit (figura 2-7). El piso,
en la mayoria de los casos, es tierra apisonada sin cubrir, y en muy pocos casos, ésta
se cubre con una capa de concreto, los cuales son frecuentes en el barrio Francisco
Madera. La madera residual que llega a las playas es aprovechada en la elaboracién
de las viviendas, cercas, galpones y criaderos. Es importante resaltar la relacion que la
comunidad sostiene con el entorno, expresada el aprovechamiento de recursos como
la madera que llega a las playas, la palma africana y los drboles propios de la region.

Cuentan en el corregimiento del Totumo con dos placas polideportivas, una
en la Institucion Educativa El Totumo de uso interno de sus estudiantes, v otra en
el casco urbano, alli la poblacion practica softball v béisbol. Ademas, tienen en el
corregimiento, un servicic de emisora, Necocli estéreo, con cobertura en la zona
urbana vy rural; canales comunitarios comg Leones TV, con senal al aire y circuito
cerrado por television desde 2003, apoyado por la corporacion comunitaria Tevecable
de Necocli v el Club Los Leones. Recientemente comenzando radio litoral. A nivel

telefonia movil el Totumo cuenta con cobertura Comcel v Tigo.
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Figura 2-7. Casa de la vereda Nueva Pampa a orillas del rio Caiman Viejo.
Fuente: Banco de fotogratias del municipio de Necocli.

Nivel educativo

El grueso de la poblacién tiene un nivel educativo de basica primaria y secundaria
o nunca ha ido a la escuela. Sin embargo, el nivel de alfabetismo en el municipio es
del 88,6% para la zona urbana y del 76,1% en la rural. La infraestructura escolar
cuenta con 15 instituciones educativas, 13 de ellas ubicadas en la zona rural, v 15
dependencias de estas instituciones que atienden el resto de la zona rural (Secretaria
Educacidon Municipio Necocli). Adicionalmente, se encuentran 7 instituciones
educativas privadas con formacion desde grado cero hasta el grado once. El acceso a la
educacion superior es limitado debido va que no existen instituciones en el municipio,
sin embargo existen convenios con instituciones de la capital del departamento y el

SENA para dar acceso a los jévenes a la educacion superior.

En la zona urbana se encuentra la lostitucion Educativa Espitia Romero, de
caracter publico, para estudiantes de preescolar, basica primaria y secundaria. En la
zona rural estdn las Instituciones educativas El Moncholo para niveles de primaria y

secundaria, y El Arizal para primaria (Secretaria Educacién Municipio Necocli).

El Totumo cuenta con cuatro instituciones educativas: la principal localizada en
SU casco urbano, Institucién Educativa rural el Totumo, que tiene hasta undécimo
grado de bachillerato con 1586 estudiantes; Casa Blanca, también el casco urbano,
con 205 estudiantes; Nueva Estrella con 32 estudiantes; v Ceibita con 129 (Secretaria
de Educacion Municipio Necocli). Las dos Gltimas sdlo tienen hasta guinto de primaria.
También se cuenta con Los Sabatinos para adultos en la [nstitucién Educativa El Totumo
con 197 alumnos, esta educacion es publica. Las instituciones cuentan con restaurante

escolar, salas de informatica y educacién formativa en todas las dreas: matematicas,
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clenclas, espanol, inglés, etc. Su planta principal de profesores es de 54 docentes, 4

directores y un rector general {Secretaria de Educacidn Municipio Necocli).

2.2.4 Aspectos econdmicos

En el municipic de Necocli, el turismo es la actividad econdémica de mayor
potencial, especialmente por la gran extension que tiene en playas, agui muchas
personas realizan ventas informales a los turistas que visitan las playas para generar
ingresos, También se destaca la produccion y venta de platano, coco, maiz, arroz,
fame, frijol, yuca, entre otros. Seguide por la ganaderia, la pesca en gran cantidadg y

en cuanto a artesanias sobresale la elaboracion de manillas y tejidos indigenas.

2.2.4.1 Actividades econémicas

La actividad econdmica en la zona urbana del municipio de Necocli se concenira
an el comercio con b2,6% de participacién en la economia, sequido de los servicios
que representa un 33,5% v la aclividad industrial, 1a cual es baja con una participacion
de un 7%. En la zona rural la actividad predominante es la agropecuana con un
75,3% de participacion, estos nicleos productivos tiens una distribucién en actividad

agricola con 58,8%, pecuaria con un 97,6% vy piscicola con el 1,6% (DANE).

En el caso de la vereda El Totumo, hogar de la etrua “Tule”, sus actividades
econdmicas bésicas son la horticultura, la caza, la pesca y Gltimamente la ganaderia
en pequena escala. Sus cultivos principales son: el maiz, yuca, platano, arroz,
ademas cana, cebollin, tomate, cacao y aji (existe una cooperativa de produciores
de aji). tambien frutales como ei coco, maracuyd, entre otros. En algunos casos se
comercializan los productos. La ganaderia es olra actividad importante en esta region,
existe una amplia zona dedicada a los potreros, sin embargo la poblacién que se lucra
de esta actividad es nwuy poca, dandose una subutilizacién de las tierras en este
sentido. La crianza y reproduccién de animales también es pieza fundamental del
sostenimiento de esta comunidad, sobresale la cria de cerdos, gallinas y cangrejeras

con fines comerciales (figura 2-8).

En la actualidad cultivan grandes extensiones de platano, destinado a la
exportacion, aprovechando su localizacién en la Costa Caribe entre los municipios
de Turbo y Necocli, en el resguardo de Caiman Nuevo. También practican la caceria
con escopeta, siendo las pavas, saines, dantas, loros y ardiilas, los animales de mayor

consumao.
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2.2.4.2 Empleo

En el municipio hay una alta tasa de desempleo debide a la baja capacidad
econémica del municipio para generar fuentes de empleo, los generadores del
empleo, basicamente, son los entes gubernamentales v las pocas entidades privadas

existentes.

Necocli cuenta con la unidad municipal de asistencia técnica agropecuaria
UMATA conformada por el director, un auxiliar administrativo, y cuatro técnicos
agropecuarios {(www.necoclh-antioquia.gov.co). Esta tiene como objeto capacitar a la
comunidad (182 veredas) sobre el manejo de sus cultivos para generar ingresos a la
poblacién desplazada por la violencia, lo cual se viene haciendo mediante una serie
de proyectos realizados en convenio con el DAPARD, Accién Social y el municipio
de Necocli. Entre los proyectos mas destacados se encuentran: capacitacion sobre el
manejo agrondémico de cultivo de cacag, produccion y comercializacion de maiz en la
vereda Villa Sonia, restauracion y conservacién de las condiciones ambientales de la
ensenada Rio Negro (www.necocli-antioquia.gov.co). Este Gltimo en convenio con la
Secretaria del Medio Ambiente, Corpouraba v el municipio.

Figura 2-8. Criz de cerdos, peces y cangrejos en la comunidad
Fuente: Banco de fotografias del mumicipio de Necocli
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2.2.5 Aspectos politicos e institucionales

EI municipio de Necocli por medio de la administracion local brinda la prestacién
de servicios basicos de la salud, educacién, cultura, deporte, saneamiento basico,
agua potable, vias, convivencia, buscando con esto desarrollo y mejoramiento de
la calidad de vida en sus habitantes, Para llevar a cabo esto debe cumplir v hacer
cumplir la Constituciéon Nacional, la ley, los decretos, las ordenanzas vy los acuerdos
del Concejo municipal, conservar el orden publico en e] municipio de conformidad
con la Jey, las instrucciones y 6rdenes gue rociba del presidente de la republica v del
respectivo gobernador(Necocli). El alcalde es la primera autoridad del municipio

La autoridad principal que corresponde al corregimiento del Totumo estd
centralizada en el municipio de Necocli y su alcaldia, estos se comunican a través de

un promotor encargado de socializar la informacién de la alcaldia con el corregimiento.

El corregimiento del Toturmo esté organizado por Juntas de Accién Comunal (JAG),

tanto en el casco urbano come en zona rural, ademas Lienen un lider de todas las JAC.

Gobierno

El gobierno del municipio de Necocli se rige de acuerdo a la Constitucién
Colombiana que se designa mediante eleccién popular asurniendo los compromisos
de ley que implica la administraciéon del ente politico — administrativo. A mvel
comunitario el municipio cuenta con organizaciones tales como las Juntas de Accion
Comunal, consejos comunitarios, asociaciones gremiales entre otros, para un total de
143 organizaciones con voceria.

La Alcaldia esta conformada por:

® Eldespacho del Alcalde: que es el encargado de ejercer las funciones que le asigna
la constitucion, la ley, las ordenanzas, los acuerdos v las que le fueran delegadas
por el presidente de la repiiblica o gobernador (www.necocli-antioquia.gov.co).

® La Direccién Local de Salud y Bienestar Social: encargada de formular, ejecutar y
evaluar los planes, programas y proyectos del sector salud y de bienestar social
en armonia con las politicas y disposiciones del orden nacional, departamental %
municipal (www.necocli-antioquia.gov.co).

® LaSecretaria de Educacion: encargada de dirigir, coordinar y liderar las actividades
de la dependencia y las relaciones de ésta con instituciones del orden nacional,
departamental, municipal, subregional y comunidad en general, para contribuir
al desarrollo de los programas y proyectos que permitan disminuir los indices
de analfabetismo, desercién escolar y rescatar valores culturales y deportivos

propios del municipio (www.necocli-antioquia.gov.co).
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La Secretaria de Educacién para la Cultura y el Deporte: encargada de elaborar
planes, programas y proyectos tendientes al desarrollo, fomento y dinamizacion
de la educacion, la cultura v la recreacion con el fin contribuir eficiente y
adecuadamente al mejoramiento social v cultural de la poblacion, empleando

mecanismos participacion y coordinacion (www.necocli-antioquia.gov.co).

La Secretaria de Gobierno: encargada de coordinar con entidades del orden mu-
nicipal, departamental y nacional programas y proyectos relacionados con la pre-
servacion, conservacion restablecimiento del orden publico v el control de precios

y medidas y velar por que éstas se cumplan (www.necocli-antioguia.gov.co).

La Secretaria de Gobierno y Servicios Administrativos: que brinda apoyo en la
formulacion de politicas y en la determinacion de los planes y programas de las

secretarias a su cargoe y de la administracion municipal (www.necocli-antioguia.

gov.co).

La Secretaria de Hacienda: Encargada de consolidar un sistema de Informacion
Financiero Integral para el municipio, el cual articule la informacion preducida en
las diferentes éreas: Presupuesto, Tesoreria, contabilidad, rentas y administracion

financiera (www.necocli-antioquia.gov.co).

La Secretaria de Planeacion: Encargada de establecer procedimientos vy
mecanismos para la elaboracion, ejecucién, seguimiento, evaluacion y control del
plan de desarrollo y el esquema de ordenamiento territorial, en armonia con los
planes nacional, departamental y metropolitano (www.necocli-antioquia.gov.co).

Necocli también cuenta con Personeria municipal encargada de ejercer el control
administrativo del municipio, la guarda y promocién de los derechos humanos, la
proteccién del interés publico v la vigilancia de la conducta de quienes desempenan

funciones publicas.

Y ademas cuenta con el Comité de Desarrollo y Control de los Servicios Publicos
como mecanismo de participacion ciudadana encargada de vigilar que los prestadores
de servicios publicos domiciliarios presten un servicio con cobertura y calidad
necesaria para satisfacer las necesidades de los usuarios. Precedida por Jose Arango
y con veedurias para la ejecucion de proyectos sociales.

Dentro de la organizacion social de los Tule, la familia extensa uxorilocales es la
unidad basica de habitacion, produccion y consume. Generalmente esta compuesta
por una pareja, sus hijos e hijas solteras, las hijas casadas con sus esposos y sus
descendientes. El hombre casado “sakka” tiene la mayor autoridad dentro de la
familia. Su patron de descendencia es bilineal, por lo que se consideran miembros del
grupo del padre v de la madre. Utilizan el modelo termineldgico clasificatorio. Como
regla ideal de matrimonio, rige la endogamia étnica y la monogamia.
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Su organizacion politica es descentralizada. Cada comunidad tiene en la figura del
Saila su vocero y juez. En la comunidad existe una asamplea tradicional encargada de

la toma de decisiones importantes.

2.2.5.1 Areas protegidas

Resguardo Indigena de Caiman Nuevo, comunidad Olo-Tule (kuna) conformada
por 869 personas, a 22 kilémetros de la cabecera via al municipio de Turbo, ocupa
las veredas Caiméan Viejo y Caiman Nuevo. El cual es considerado patrimonio cultural
de la region y se encuentra desprovisto de cualquier tipo de explotacién de tierras
que pueda modificar el entorno y preservar la etnia de la regién; El Volao, ubicado
a 70 kilometros via Las Changas al municipio de Arboletes. La ensenada de Rionegro
ubicada en la parte norte del golfo, se llega por via maritima a una hora del municipio.
Humedales y areas inundables de las veredas marimenda, mulatos, marimonda el
cerra, cabanas y el caballo. Estas zonas representan una gran riqueza en fauna: aves,
mamiferos, reptiles y ademas de abundante flora, por lo que son denominadas por la

administracion local como “dreas protegidas’ y de reserva natural (Plan de Desarrollo

Municipio Necocli, pag. 143).

2.3 OFERTA NATURAL

La oferta natural de recursos energéticos varia de region a region, ya que depende
de su ubicacion geogréfica y del sistema climédtico. En Necocli gracias a su ubicacion
y clima se cuenta con varios recursos energeticos, como: solar, edlica, agroenergia,

biomasa en general e hidraulica.

2.3.1 Potencial solar

El Sol es la estrella mas proxima a la Tierra, se encuentra a una distancia
promedio de 150 millones de kildmetros v es su principal fuente primaria de luz vy
energla. La energia radiante del Sol es practicamente la generadora de casi todas
las formas de energias que se conoce v utilizamos como recursos primarios. Uno de
los fenémenos naturales de conversién de la energia solar es el que se conoce como
proceso de la fotosintesis, la cual proporciond la biomasa que luego se transformo en

los combustibles fésiles que hoy se usan ampliamente.
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2.3.2 Radiacion solar

La radiacion solar que recibe la Tierra varia entre los 1.300 y los 1.400 W/m2
apmximadumenle. Estos valores pueden cambiar dependiendo de las condiciones
climatologicas, que a su vez dependen de la ubicacién geogréfica (latitud v longitud)

y del periodo del afio.

El Sol emite energia en forma de radiacion de onda corta. De la radiacion solar total
recibida por la Tierra, el 30% es reflejada al espacio exterior por las nubes, el 47% es
absorbida por la atmdsfera, mares y la Tierra misma para mantener la temperatura
ambiente, y el restante 23% se usa para mantener la conveccion atmosférica o vientos
y el ciclo hidrologico (figura 2-9). La cantidad de radiacién absorbida por la superficie
es devuelta en direccidn al espacio exterior en forma de radiacién de onda larga, con

lo cual se transmite calor a la atmosfera.

Distribucion de las pérdidas de radiacién incidente

Radiacién solar

30%

Pérdidas por reflexién

Figura 2-9. Distribucidn de las pérdidas de la radiacion incidente.
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Sobre la mayor parte del territorio colombiano la incidencia de la radiacion solar global
tiene promedios entre 4.0 v 4,5 ¥XWh/m?/dia. En la region Andina, los valores méximos
se dan en febrero con los niveles de 4 kWh/m#/dia, que luego descienden gradualmente
hasta junio, mes de minimos con 3 kWh/m?/dfa; nuevamente se incrementan poco a
poco hasta septiembre para descender hasta noviembre (figura 2-10).

Distribucion de la radiacion solar acumulada en el dia

Febrero

Distribucion de la radiacion solar
acumulada en el dia

Figura 2-10. Distribucion de la radiacién solar global acurmutiada en el dia, para la costs

atldntica, gue incide a le largo del ano sobre el territorio colombiano.
Adaptado de Allas de radiacidén solar de Colombiz [IDEAM v UPME, 2005

Para el corregimiento de El Totumao la radiacion solar sobre superficie plana tiene
un promedio anual de 5 kWh/m?/dia, El mes para el cual se presenta un mayor nivel
de radiacién solar es marzo donde ésta alcanza un valor de 5,5 kWh/m?/dia (figura
Z-11). Ademas de tener buenos niveles de radiacién solar, también se observa gue los
niveles son muy constantes durante el afio. El menor nivel de radiacion en la zona se
da en el mes de noviembre y es 4,7 kWh/m?dia. Esio forma un conjunto de buenas
condiciones para el aprovechamiento de la radiacion solar como fuente de energia.

Variacion de la Radiacion Solar durante el ano en El Totumo
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Figura 2-11, Variacion de la radiacion solar durante el ano en EL Totumo
Fuente: http://ecswehb larc nasa. gov/sse/RETScreen/

2.3.3 Potencial edlico

Bste recurso esta aseciado a la energia trasportada en las corrientes de aire en
analogia con la energia hidraulica, fundamentalmente depende de la velocidad de
los vientos para que sea un recurso aprovechable. Los vientos son generados por los
gradientes de temperatura y condiciones topograficas presentes en el globo terrestre,
este recurso es completamente renovable v no contribuye a la contaminacion
ambiental. El aprovechamiento del este recurse solo depende de fa velocidad, por ello
a pesar de que el todo el gloebo terrestre existen vientos no todes son aprovechables,
su disponibilidad es mayor en las zonas costeras debido a que no hay estructuras

naturales, ni artificiales, que impidan el desarrollo de los vientos.

Existen tres componentes dei viento que determinan su energia disponible, estos
son: la velocidad, la direccién vy la densidad del aire. Para poder utilizar la energia
del viento es necesario gue este alcance una velocidad minima que depende del
aerogenerador guc se vaya a utilizar, pero que suele empezar entre 10s 3 m/s y los 4
m/s, velocidad Hamada “cui-in speed”, y gue no debe superar ios 25 m/s (80 km/h),

velocidad llamada “cut-out speed”.




En la regién andina presenta velocidades de viento con promedios mensuales
de 6 m/s, estas velocidades se mantienen estables en el periodo comprendido entre

mavyo y septiembre {figura 2-12).

Distribucion de vientos en el pais para el mes de abril
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Figura 2-12. Distribucion de vientos en el pals para el mes de abril
Adaplado de Atlas de vientos en Colombia [IDEAM v UPME, 2005)

El municipio de Necocli se produce vientos durante todo el afo con una relaliva
constancia y un valor promedio anual de 2,4 m/s, manteniéndose en un rangc de 2,0
a 3,0 m/s {figura 2-13). Estas velocidades de viento no son aptas para la generacién
edlica, los cuales requieren un régimen superior. Sin embargo podria aprovecharse

para el bombec de agua subterranea.

Variacion de la Velocidad del Viento durante el afio en El Totumo
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Figura 2-13. Variacion de la velocidac del viento durante el afo en Necocli
Fuente- http./fecsweb larc.nasa.gov/sse/RETScreen/

2.3.4 Potencial de combustibles liquidos y gaseosos

Este recursc estd asociade a derivados del petrdleo v carbén mineral que son
generalmente extraidos por perforacién en la tierra o mar, son recursos no renovables
¥ requieren procesos de transformacién complejos e infraestructuras robustas para su
aprovechamiento. Su aprovechamiento se hace en dos fases: extracciéon - refinamiento y
de transformacién en energia. Su consecucidn estd sujeta a la formacién geoldgica de la
zona y no estd disponible en la mayoria del territorio terrestre. Esto obliga a su Lrasporte
a los sitios donde este recurso no puede ser obtenido mediante el uso de oleoductos,

gasoductos y transporte terrestre, bien sea por ferrocarrii o vehiculos pesados.

El municipio no cuenta con redes de suministro de gases combustibles, sin
embargo, cuenta con vias terrestres de acceso para poder hacer llegar los combustibles
fosiles liguidos o gaseosos; por lo tanto su disponibilidad estd sujeta al transporte,
que se realiza por via lerrestre por contratacion con la estacion de suministro de

combustible del municipio, que lo transporta hasta la planta de gasificacion.




2.3.5 Potencial agroenergético

La oferta natural, para el caso especilico de soluciones energéticas a partr de
fuentes agricolas esta fuertemente ligada a las condiciones de cultivo de la materia
prima, es decir, las condiciones edafoclimaticas que determinan en gran medida el

éxito de produccidén agroenergética especifica.

Este recurso esté asociado a los biocombustibles que son combustibles de origen
vegetal guc son extraidos de frutos o plantas que son cultivadas con el objeto
de ser transformadas para 1al fin, son recursos renovables qua requieren de una
transformacién primaria para poder usados como combustibles. Los biocombustibles
pueden ser extraidos de cualquier planta, sin embargo, han sido identificadas un
grupo de estas como las mas viables para la obtencion de este tipo de recurso. El
aprovechamiento de este tipo de combustible es similar al aprovechamiento de los
combustibles fésiles; la disponibilidad de este recurso esta sujeto al area de terreno
cultivable en la zona cbjetivo, pero no hay que perder de vista las necesidades de

alimentos que tienen estas zonas.

Con el 15% dei suelo del municipio con capacidad para albergar cultivos hace
que sea necesario realizar un analisis profundo respecto de uso de este suelo para
producir materias primas para sintetizar biocombustibles, lo cual debe conducir a
que se mantenga la seguridad alimentaria de la zona. El clima tropical del municipio
permite cultivar exitosamente palma africana, girasol, soya, cana de azicar, maiz,

yuca, entre otros, de los cuales se pueden sintetizar los biocombustibles.

2.3.6 Potencial hidraulico

Este recurso esta asociado a la energia trasportada por los rios en sus corrientes
de agua y puede ser aprovechada de dos formas: como energia potencial usando una
caida de agua o como energia cinética usando la velocidad con la que el rio corre por
su cauce. La tecnologia de extraccion dependerd de la modalidad de energia que sea
viable en el rio objetivo. Este recurso se puede catalogar como renovable puesto que
depende del ciclo de aguas natural de la tierra y estard disponible siempre y cuando
se mantenga el equilibrio hidrologico del planeta. La disponibilidad de este recurso
esta sujeta a las caracteristicas hidroldgicas y relieve de la zona objetive. Colombia se

caracteriza por ser un pais con una inmensa riqueza hidrolégica.

El municipio de Necocli cuenta con una buena cantidad de causes que desembocan
en el mar Caribe. Los principales rios que irrigan el municipio son: Caimén Nuevo,
Mulatos, Caiman Viejo, Bobal y Necocli. Esta gran riqueza hidrografica permite contar

con un gran potencial hidroldgico para producir energia a partir de ese recurso natural
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2.3.7 Potencial de biomasa

La biomasa es toda aquella materia de origen organico gue se produce naturalmente
o por accion humana, esta cuenta con un gran potencial para producir energia usando
los métodos de transformacion adecuados, son recursos renovables que reguieren
de transformacion para poder ser usados como combustibles, la especialidad de la
naturaleza es producir biomasa por ende este recurso se puede encontrar en cualqguiler

sitio del planeta incluso dentro de las ciudades, como lo son los residuos de comida.

La cantidad de zona hoscosa del municipio v la amplia area que este ocupa permite
gue se cuente con una gran cantidad de biomasa y con una gran capacidad de producirla,
sin embargo es necesario hacer conciencia de uso para no impactar de manera negativa

el equilibrio biologico del ecosistema del municipio.

Troncos enormes y pequenos, en formas caprichosas o trazadas por el hombre,
son arrojadas dia tras dias, casi de manera incesante sobre las costas de El Totume.
Los lugarenos no se preocupan por saber el por que de aquel fenomeno que hoy ven
como un regalo del cielo, pero que hasta hace poco era el peor enemigo de su paralso

terrenal.

Frecuencia de las principales especies encontradas

Especie

Olleto
Pringamosa
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Ceiba Amarilla
Hobo
Combita
Cedro
Caracoli
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Figura 2-14. Especies mas frecuentes de madera
depositada en las playas de Necocli.

Fuente: Patifio Diez, 2008




Sin embargo la madera residual en la zona costera de Necocli proveniente de
actividades de la industria maderera en el Uraba, que son transportadas por el rio
Atrate v depositadas en estos lugares generando problemas ambigntales, puede ser
aprovechada como bicmasa. En estudios previos, de esta madera residual, se ha
encontrado una amplia diversidad de especies en el material, entre las mas frecuentes
se destacan: el Guarumo, Suan, Balsoy Corcho (figura 2-14), con un total de 68 especies
identificadas y llegando a encontrar hasta 281 m3/ha de biomasa residual deposiladas
en las playas (Patifio Diez, 2008). Estos volimenes de acumulacion de biomasa lefiosa

hacen de las playas de Necocli un potencial energético en biomasa.
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3. TECNOLOGIAS APLICADAS EN
EL CENTRO DE INNOVACION
TECNOLOGICA EL TOTUMO

La diversidad de recursos energeticos existentes en Colombia permite obtener
soluciones para satisfacer las necesidades de energia eléctrica, térmica y produccién
de frio en zonas no interconectadas. En el caso del corregimiento de El Totumo,
municipio de Necocli, se puede obtener energia a partir de la biomasa producida en
la zona costera. Este capitulo se describe tedricamente las tecnologias de gasificacion
relacionadas con el aprovechamiento de la hiomasa para la generacion de energia

eléctrica.

3.1 GASIFICACION DE BIOMASA LENOSA

La biomasa se encuentra presente en todos los lugares de la tierra, puesto que
estd compuesla de material organico que es uno de los principales constituyentes de
los seres vivos en el planeta. Este material tiene un gran potencial energético debido
al centenido de carbono, la que lo convierte en un combustible aprevechable para
la generacidn de energia. Hay mudltiples formas de transformar la biomasa para su
aprovechamiento, las cuales van desde combusticr directa hasta transformaciones
fisico - quimicas para convertirlas en alcoholes, aceites combustibles, gases

combustibles, entre otros.

Las tecnologias que hoy dia se usan para aprovecharla biomasa son principalmente:
de transformacian térmica come calderas en caso de combustidn directa, motores de
cormbustidén interna y Lurbinas para derivados de la transformacion fisico — quimica,

bien sea en combustibles liquidos o gasecsos.
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3.1.1 Antecedentes

La biomasa ha sido el primer combustible empleado por el hombre y el principal
hasta la revoluciéon industrial. Se utilizaba para cocinar, para calentar el hogar,
para hacer ceramica vy, posteriormente, para producir metales y para alimentar las
maquinas de vapor. Fueron precisamente estos nuevos Usos, Jue progresivamente
requerian mayor cantidad de energia en un espacio cada vez mas reducido, los gque
promocionaron el uso del carbon como combustible sustitutivo, a mediados dei siglo
XVIIL. Desde ese momento se empezaron a utilizar otras fuentes energéticas mas
intensivas {(con un mayor poder calorifico), v el uso de la biomasa fue bajando hasta
minimos histéricos que coincidieron con el uso masivo de los derivados del petrdlen

¥ COoNn unoes precios bajos de estos productos.

Durante y después de la sequnda guerra mundial el uso de biomasa se reactivd
por las necesidades crecientes de suministro de energia, v fue asi como en Francia,
Alemania y Suecia se lograron desarrollar algunas técnicas de gasificacién para

aplicaciones automotrices.

Los principios basicos de la gasificacion de la biomasa han sido conocidos desde
finales del siglo XVIII, pero las primeras aplicaciones comerciales datan de 1830.
Hacia comienzos de 1850 un gran numero de ldmparas de alumbrado publico en
Londres ya funcionaban con gas producido de la gasificacién de biomasa, este
experimento constituyd en el comienzo definitivo de las investigaciones es esta area.

Cuando la preduccién de petrdleo comenzd a estar disponible, gas combustible
producto de la gasificacién de biomasa cayo, pero después, la crisis energética de los
anos 70 disparo el interés en este tipo de alternativa energética,

La gasificacion de combustibles es un proceso bastante antiguo realizado con el
objeto de producir un combustible gaseoso con mejores caracteristicas de transporte,
eficiencia de combustién y para ser utilizado como materia prima en otros procesos
(Cérdoba, 1986). El objetivo de la gasificacidn es la conversién de la biomasa en un
gas combustible a través de su oxidacién parcial a temperaturas elevadas. Este gas,
conocido como gas productor es un combustible intermedio que se puede emplear
posteriormente en otro proceso de conversién para generar calor 0 energia mecanica
(FAO, 2001). La eficiencia para preducir energia eléctrica con gas producter se
encuentra en un rango de 20 — 30 %, mediante determinadas mejoras al sistema se
pueden lograr eficiencias desde 40% o mayores (Babu, 2004),

En Colombia, los trabajos relacionados con el tema de la energias alternativas han
sido muy escasos y no han contado con una adecuada divulgacion, de ellos, los mas
relevantes, y que empiezan a generar una base documental para el futuro desarrollo
de energias alternativas en el pais (Patifio Diez. 2008), son los estudics llevados a
cabo por la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) del Ministerio de Minas
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v Energia. Entre ellos se encuentra el estudio titulado "Disefio de un proyecto
piloto dendroenergético y formulacidon de lineamientos de politicas, estrategias e
instrumentos para el fomento de centros de innovacion en Colombia”, realizado en
1999, en el cual se analiza la prefactibilidad de un proyecto de demostracion que
pueda generar respuestas a muchas inquietudes que existen alrededor del tema en

el pais y disenar lineamientos de politica para éste sector.

El mas reciente y completo estudio es: "Potencialidades de los cultivos energétices
y residuos agricolas en Colombia” (UPME 2003), en el cual estiman el potencial actual
y futuro de generacion de energia a partir de biomasa con la ayuda de bases de datos
enlazadas a un Sisterna de Informacién Geogréfico. Sin embargo, en éste estudio
solo se alcanza a generar una vision general v un acercamiento preliminar acerca del
potencial de los cultivos energéticos y residuos agricolas, y como se recomienda en
el mismo “..Serd necesario que los resuitados sean verificados con estudios de tipo
detallado...”, especificamente en el drea de energias alternativas, donde también se
consideren criterios ambientales para la estimacién de dicho potencial y se integre
la demanda de energia como un factor determinante para la planeacién de estos

centros.

En Colombia a pesar de contar con un alto potencial de recursos naturales, no
existen desarrollos significativos ni politicas claras en el drea de las energias limpias,
como una alternativa renovable de suministro energético para aquellas zonas donde
no es factible un suministro desde el sistema interconectado (Patino Diez. 2008).

3.1.2 Descripcion de la tecnologia de gasificacion

Se considera biomasa a la materia organica producida a través del proceso de
fotosintesis, asi como la eriginada en los proceses de transformaciéon de esta materia
organica. Estos procesos de transformacion pueden ser naturales o inducidos por
actividades humanas segun figura 3-1.

Desde el punto de vista del aprovechamiento energético, la biormasa se caracteriza
por tener un bajo contenido de carbono, un elevado contenido de oxigeno y compuestos
volatiles. Estos compuestos volatiles (formados por cadenas largas del tipo CnHm
hidrocarburos, y presencia de CO, dioxido de carbono, CO monodxido de carbono e H,
hidrogeno) son los gue concentran una gran parte del poder calorifico de la biomasa.
El poder calorifico de la biomasa depende mucho del tipo de biomasa considerada
¥y de su humedad. Asl normalmente estos valores de poder calorifico de la biomasa
se pueden dar en base seca 0 en base humeda. En general se puede considerar que
¢l poder calorifico de la biomasa puede oscilar entre los 3000 — 3500 kcal/kg para
los residuos ligno - celuldsicos, los 2000 — 2500 kcal/kg para los residuos urbanos y
finalmente los 10000 kcal/kg para los combusubles liquidos provenientes de cultivos
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energéticos

> BIOMASA

Figura 3-1 Recuperacian de Biomasa
Fuente. Grupo Guasceor

energéticos. Estas caracteristicas, juntamenie con el bajo contenido de azufre de la
biomasa, la convierten en un producto especialmente atractivo para ser aprovechadao

energaticamente.

Cabe destacar que, desde el punto de vista ambiental, el aprovechamiento
energético de la biomasa no contribuye al aumento de los gases de efecto invernadero,
dado gue el balance de emisiones de CO, a ia atmésfera es neutro. En efecto, el CO,
generado en la combustién de ia biomasa es reabsorbide mediante la fotosintesis
en el crecimiento de las plantas necesarias para su produccién vy, por lo tanto, no
aumenta la cantidad de CO, presente en la atmosfera. Al conzrario, en el caso de los
combustibles fésiles, el carbono que se libera a la atmdsfera es el que esta fijo a Ja

tierra desde hace millones de afies. DNDP.

Hay oportunidades en gue la biomasa resulta mas (til al hombre para otros usos
distintos del de producir energia a través de ella, como es el caso de los alimentos,
fibras textiles, materiaies de construccién, etc. Sin embargo, la explotacién de
biomasa para distintas actividades econdmicas, deja una parte de ella sin aprovechar,
la que se transforma en residuo de esa actividad. De acuerdo a las caracteristicas
particulares que poseen, los residuos pueden provenir de las siguientes actividades:
forestales, agricolas, pecuarias, agroindustriales o urbanas. Es importante destacar
que en ocasiones puede darse la necesidad de cultivar y explotar la biomasa con fines
exclusivamente energéticos. En este caso se bahla de cultivos energéticos. Para ia

tecnologia de gasificacién se enfatizard en los recursos forestales:
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Recursos forestales

Incluyen ambas categorias de biomasa para energia, es decir, tesiduos y
plantaciones energéticas. En la explotacion de los bosques naturales realizada con
la finalidad de obtener madera para aserrado o elaboracion de pulpa de papel, se

producen residuos de las siguientes caracteristicas:

¢ Especies no aptas para aserrado o pulpa que se destinan a la produccién de

lena.

* Residuos de cosecha, raleo, eic., bajo la forma de ramas, despuntegs, tocones,

etc.

+  Residuos de aserradero hajo la foria de cortezas, costaneros, aserrin, viruta,

etc.

En los casos en que la explotacion forestal esta destinada especificamente a la
produccién de energéticos, se elijen especies gue, aungue no tengan caracteristicas

deseables en los otros usos, presentan un rapido crecimiento.

Un ejemplo caracteristico de este tipo de plantacicnes lo constituyen los montes
de eucaliptus que se destinan a la fabricacion de carbdén vegetal para siderurgia,
Los ciclos de corta y rebrote son en general cortos (3 a 7 anos), dependiendo de las

especies y del uso energética que se les daré. DNDP

Desde el punto de vista energético resulta conveniente dividir la blomasa en dos

grandes grupes como se presenta en la figura 3-2

La biomasa seca es aquella que puede obtenerse en ferma natural con un tenor de
humedad menor ai 60%, como la lena, paja, etc. Este tipo se presta mejor a ser utilizada
energeticamente mediante procesos TERMOQUIMICOS O FISICOQUIMICOS como la
gasificacion, que producen directarmente energia térmica o producLos secundarios en

la forma de combustibles séhdos, liquidos o gaseosos.

La biomasa es principalmente compuesta de carbén, oxigene, hidrogeno y
pequenas fracciones de elementos miunerales como potasio, [osforo, sulfuro y
otras. Los componentes principales son normalmente conccidos como celulcsa y
hemicelulcsa. Cuando la biomasa @s guemada, el carbono reacciona con el oxigeno
produciendo didxido de carbono, agua y calor Agua vy didxido de carbono en la
atmésfera mas energia solar y algunos compuestes inorganices, son absorbidos por
las plantas verdes procesandolos, produciende carbohidratos que posteriormente son
convertides en madera v tejido vegetal; En otras palabras; nueva hiomasa es creada.
Esto implica que la combustion de biomasa posee una produccidn de CO, neutra.
Actualmente la contribucidn de la biomasa en la produccion total de energia del

mundo es aproximadamente el 12%.




Figura 3-2 Procesos de conversion de Biomasa en energia
Fuente: DNDP, Subsecretaria de Energia Eléctrica Repablica de Argentina

Las tecnologias mas populares en Ja generacion de energia a partir de biomasa
son la combustion directa para la generacion de vapor, la gasificacion integrada de
ciclo combinado y la co-combustién con combustibles fésiles. Especialmente, se han
vuelto comunes las tecnologias para producir calor y energia eléctrica en plantas
automaticas (Hoffmann y Weih, 2005). Existen varias tecnologias competitivas para
la gasificacion, las cuales pueden ser clasificadas en diferentes Lipos' presurizada o
almosferica, con oxigeno ¢ con aire, de lecho fijo o lecho fluidizado. El combustible
obtenido por gasificacion, podria sustituir los combustibles fosiles en la generacién
de energia eléctrica de alta eficiencia y en aplicaciones combinadas de calor y energia

eléctrica (Patino Diez. 2008).

El proceso de gasificacion consta de tres etapas bdsicas: el secado, la pirolisis v la

gasiﬂcacién:

El secado es un procesos fisico gue recibe la biomasa con el fin de disminuir el
porcentaje de humedad contenida en el material, los métodes mas usuales para el
secado de biomasa es filtracién o calentamiento del material con el fin de evaporar el
agua contenida en la biomasa.

La pirolisis es un proceso en el cual se realiza una oxigenacidn parcial y controlada
de la biomasa, para cbtener como producto una combinacion variable de combustibles
sélidos (carbén vegetal) o material carbonoso, liquides (efluentes pirolebosos) y
gaseosos {gas pobre). Generalmente, el producto principal de la pirolisis es el carbén
‘vegetal u material carbonoso considerandose a los liquidos y gases como subproductos
del proceso.

La pirolisis con aprovechamiento pleno de subpreductos tuvo su gran auge antes de
la difusién masiva del petrdleo, ya que constituia la vinica fuente de ciertas sustancias
(Acido acético, metanol, etc.) que luego se produjeron por la via petroguimica. Hoy en dia,
sblo la produccion de carbdn vegetal reviste importancia cuantitativa. No obstante, debe
hacerse notar que la carbonizacién representa una pérdida muy importante de la energia
presente en la materia prima, ya que en el proceso consume gran cantidad de ella.

La gasificacién consiste en el ataque del carbono presente en la materia orgénica
(sélido carbonédceo) por un agente de gasificaciéon con miras a obtener mezclas
gaseosas cuya composicion determina el uso. Entre los agentes de gasificacion
mas cominmente utilizados se encuentran las mezclas de vapor y aire o de vapor
y oxigeno en la figura 3.3 se observa las caracteristicas del producto obtenido de
acuerdo al agente gasificante empleade. El gas producido contiene CO monodxido de
carbono, H, hidrogeno gaseoso, CO, Diéxido de carbono, CH, gas metano, H,0 vapor
de agua, N, nitrogeno gaseoso, CnHn hidrocarburos en properciones muy variables
dependiendo del tipo de material gasificado, las condiciones de operacién, el tipo de
proceso utilizado, el uso o no de catalizadores, el agente de gasificacidon empleado. Su
poder caiorifico puede variar de 4-18 MJ/m? dependiendo de su agente gasificante, la

tecnologia mas empleada es, sin embargo, la que utiliza aire como agente oxidante,

por razones economicas y tecnologicas.

El gas pobre resultante de la gasificacién de biomasa puede ser utilizado en
turbinas de gas o en motores de combustién interna. Ambos moiores térmicos pueden
ser acoplados a un generador para la preduccion de electricidad, el gas también
puede emplearse en una caidera para producir vapor. De este modo la gasificacién se
Convierte en una tecnologia avanzada y eficiente. El proceso global de gasificacién
es endotérmico. Ocampo 2005. Esta se realiza en un recipiente cerrado, conocido por
gasogeno, en el cual se introduce el combustible y una cantidad de aire menor a la

que se requeriria para su combustion completa.
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Procesos de Conversion de Biomasa en Energia
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Figura 3-3 Gasificacion y sus productos. Cuadro N°3.
Fuente: DNDP, Subsecretaria de Energia Eléctrica Repiblica de Argenting

Los gasificadores empleados son:

Updraft o flujo ascendente: Este tipo de gasificador tiene bien definidas las zonas
de combustién parcial, reduccién v pirolisis. El aire es dimitido por la parte baja
de gasificador y este circula en contracorriente. El gas combustible es entregado
por la parte superior a unas temperaturas relativamente bajas; Pues, el calor
sensible del gas es utilizado para precalentar v secar el combuslible; con ello, se
logran altas eficiencias. Las desventlajas que acusa este sistema de gasificacion,
son el alto contenido de alquitran del gas producido y la capacidad marginal que
tiene en su carga, y per ende la imposibilidad de generacion de gas continuo que

redunda en dificultades para la utilizacién en motores de combustién interna.

¥ Downdraft o flujo concurrente: El gasificader downdraft entrega el gas combustible
por la parte baja y la admisién de aire es realizada por la parte media del mismo.
Las dificultades que se tiene que enfrentar en esta configuracidon es el contenido
de cenizas y humedad en el gas producido; por otra parte, requiere de un tiempo
prolengado de encendido que puede estar en un rango de 20 a 30 minutos. En
general este tipo de configuracién es mas aceptable para aplicaciones en motores
de combustion interna y turbinas de gas. Estrada, 2004

Lechos fluidizados como lecho fluidizado burbujeante, lecho fluidizado circulante

y lecho fluidizado presurizados, ciclénicos y los rotatorios.

®  La seleccion del tipe de gasificader que se va a emplear depende de la potencia
que se desee. Los de lecho fluidizado. Ver figura 3.4 se utilizan para insialaciones
de gran escala, mientras que para peqguenas potencias se prefieren los de flujo
concurrente o downdraft. Hasta potencias de 1 MW se recomienda la utilizacién
de gasificadores de flujo concurrente, casi exclusivamente. Este tipo de gasificador
es, ademas, el mas sencillo de todos; y para petencias mayores de 10 y hasta
alrededor de 50 MW compiten los reactores de tipo updraft y los de lecho fluidizado
burbujeante. Para potencias mayores de 100 MW se usan exclusivamente los de

lecho fluidizado presurizados.

De este mode un proceso convencional de gasificacion de biomasa se observa en
la figura 3.5 donde se obtiene un gas pobre (gas de sintesis o syngas) de bajo poder
calorifico que puede ser quernado en motores especialmente adaptados.

3.1.3 Estado actual

La biomasa aun continla jugando un papel destacado como fuente energética en
diferentes aplicaciones industriales y domésticas. Por otro lado, el caracter renovable
¥ no contaminante gue tiene y el papel que puede jugar en el momento de generar
empleo vy activar la economia de algunas zonas rurales, hacen que la biomasa sea

considerada una clara opcion de futuro.

La biomasa puede ser convertida en energia util a través de un rango de
tecnologias incluyendo motores, calderas, refinerias, turhinas, celdas de combustible
entre otros {lEA Bioenergy, 2005) Los avances tecnoldgicos en biomasa cubren
un amplio espectro desde la investigacion mas reciente hasta el mejoramiente de
sistemas tradicionales los cuales han sido usados por muchos anos. No obstante, se
ha evidenciado en algunos cascs que el obstaculo para su implementacién masiva no
es estrictamente tecnoldgico, sino, la dificultad para reducir los costos del proceso en
miras de volverse compeiitivo frente a las tecnologias desarrolladas para combustibles
convencionales {(UNIDO, 1983).
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Figura 3-5 Descripcion proceso de gasificacién
Fuente: Grupo Guascaor

(Hislop v Hall 1996), consideran que la biomasa residual suministra la mayor
oportunidad glebal a large plazo come matena prima para la gasilicacion vy
equipamiento de generacion. Segun Clarke (1891), la gasificacion es una de esas
antiguas técnicas que hoy en dia estd siendo redescubierta en los paises en desarrollo

gque no pueden permitrse enormes gastos en importacion de combustibles fosiles.

Actualmente gran cantidad de investigaciones en el campo de la gasificacién
de la biomasa estan siendo desarrolladas con el propdsito de disminuir el impacto
ambiental generado por la combustion de combustibles fosiles v la inminente crisis

que se espera en los anos venideros

Los estimativos de las reservas energéticas en el mundo son aproximadamente
de 200 anos para el carbon, 50 anos para el petréleo y menos de 100 anos para el gas
natural. Por otra parte, las leyes de control ambiental se han endurecido ¥ actualmente
existe un control riguroso en contra de emisicnes contaminantes como son 10s
precursores de lluvia acida (NOX, S0,) v 1os gases causantes del efecto invernadero
(COZ, CH4 % NZO). Por todo lo anteriormente descrito, Ja biomasa se perfila como una
excelente alternativa de produccion energética a futuro, desplazando o maodificando

los métodos de produccion tradicionales.
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3.1.3.1 Gasificacion de biomasa en Colombia

Eo Colombia se han llevado a cabo varios trabajos de gasificacién que abarcan
desde estudios fundamentales a nivel de laboratorio hasta aplicaciones practicas en

el sector industrial.

El grupo de recursos energéticos y medio ambiente, de la universidad de Antioquia
(Medellin-Colombia), efectuéd un estudio para determinar experimentalmente los
parametros cinéticos de la gasificacion del carbén de titiribi v del carbdn de Venecia.
Para este efecto se hizo un montaje que permitié llevar a cabo la pirdlisis del carbdn
y la gasificacion del semicoque, con posibilidad de utilizar mezclas de gases y de
recolectar suficiente muestra para ser caracterizada por fisisorcién y quimisorcion.
Asi mismo se realizaron otras pruebas de gasificaciéon sobre diferentes carbones
colombianos en la Universidad Pontificia Bolivariana v la Universidad Nacional de

Colombia- Bogota- Medellin.

Las universidades de Anticquia, Pontificia Bolivariana vy Nacional — Sede Medellin
y la ladrillera San Cristdbal, con apoyo financiero de Colciencias, efectuaron el diseno
y montaje de un gasificador-combustor para suministrar los gases calientes y limpios
necesarios para el secado de material ceramico crudo en la ladrillera San Cristébal.
Ocampo, 2004.

En discusiones realizadas durante el “Simposio Internacional de Energia vy
Frontera Tecnoldgica en el Sector Rural” organizado por el IPSE, surgi¢ la idea de
hacer un aprovechamiento energético de las grandes cantidades de madera residual
que histéricamente se acumulan en las playas de Necocli, con el fin de dar solucion
parcial a la grave problematica socio-ambiental que durante anos ha enfrentado la
zona costera de éste Municipio. Ante la diversidad de cuestionamientos que existen
frente al tema de energias limpias, el IPSE identifica un verdadero potencial de
desarrollo en dicha propuesta, por lo cual decide, mediante el programa integral
para el mejeramiento del sistema eléctrico en las Zenas No Inlerconectadas {ZNI),
emprender esta mision y a su vez establecer un primer precedente como experiencia
piloto en el pais de generacidn con nuevas tecnologlas, que contribuya a esclarecer
los interrogantes que hay en el tema y a establecer al mismo tiempo pautas que

apoyen la gestion de futuros desarrollos de esta naturaleza.

De esta forma una vez detectada la problematica de acumulacién histérica de
grandes cantidades de biomasa lefiosa en las playas del municipio de Necocl{ (figura
3-6), v en vista de la carencia de energia eléctrica en muchas comunidades del
sector, se hace factible el desarrollo de un proyecto piloto emprendido por el IPSE en
convenio con la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, Con el objeto de
crear opciones para el aprovechamiento de la biomasa residual transportada por el

rio Atrato.
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Figura 3-6. Las playas llenas de madera

3.1.3.2 Gasificacion de biomasa en el mundo

En Brasil, desde los anos 80, unas sesenta companias utilizan los gasificadores de
biomasa lefosa para hacer funcionar vehiculos, alimentar hornos y producir cal; una
industria en la que se afirma que con los gasificadores se puede reducir el consumo de
madera de 2,5 a 0,8 toneladas por cada tonelada de cal producida (Clarke, 1991). Segun
Sudha y Ravindranath (1999), existen tres aspectos cruciales al considerar Ja opcion
del gas producido, éstos son: la disponibilidad de tecnologia, la economia involucrada y
un suministro sostenible de biomasa que depende principalmente de la disponibilidad
de tierras y la productividad de la biomasa. Asi mismo, se reportan otras aplicaciones
del gas producido, la conversion a hidrégeno, quimicos, fertilizantes, o substitutos de
los comnbustibles fésiles; también podria ser usado en celdas de combustible, con el

potencial de aumentar notablemente la eficiencia en la generacién de energia eléctrica.
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Ademés desde su creaciénen 1998 el Nicleo de Excelencia en Generacidn
Termoeléctrica y Distribuida - NEST en Brasil viene desarrollando proyectos de
mvestigacion en el tema de utilizacién energética de la biomasa en general y en
particular en gasificacion. Esios proyectos han permitido realizar la evaluacion del
desempeno térmico de tres tipos de gasificadores: de lecho fijo vy flujo concurrente
con dos etapas de gasificacion, de lecho fijo y flujo cruzado y de lecho fluidizado. El
gasificador de flujo cruzado fue evaluado acoplado a un sistema de limpieza catalitica
del gas. Se concluye que el mejor desempeno corresponde al gasificador con dos
etapas de gasificacion operandc con madera preacondicionada. Silva, 2007.

Reconociendo estos beneficios muchos paises estdn actualmente desarrollando de
manera progresiva tecnologias para la gasificacidén de biomasa (Babu, 2004). Brasil
representa uno de los casos con mayores resultados en el aprovechamiento moderno de
la biomasa, presentando un parque industrial actualizado que se basa en éste recurso
como fuente combustible, incluso como reductor en la industria sidertrgica. A este
tipo de contexto es al que, (Rosillo Calle, 1987) y (FAQ, 2004} denomina una biomass
sociely, y gue puede con las debidas adaptaciones ser considerado come una alternativa
que conduzca hacia el desarrollo sostenible en las regiones donde sea adecuado.

En China, se desarrolld en los anos 1960 un gasificader que utiliza como
alimentacion cascara de arroz. Cientos de estos gasificadores estdn aun en uso.
También se han instalado en Mali y Surinam, ademas de en la India.

Diversos tipos de gaségenos para automocién, desarrollados durante la sequnda
guerramundial, estdn disponibles comercialmente para diversas aplicaciones en Brasil
y Filipinas. Un estudio de la FAO (FAQ, 1993), analiza las ventajas en la implantacion de
sistemas para usar el gas de madera para motores y los correspondientes problemas

en paises en vias de desarrollo.

La primera planta de gasificacién de biomasa de Espana comienza a construir en
2010 en Almonte (Huelva) con el objetivo de convertirse en referente en la produccion
de energias renovables v generacion de emplec v con una estimacion de produccion
de 15.000 Mwh anuales.

El grupo Guascor es lider en la tecnologia de gasificacion en Espana. Ha puesto
en marcha una planta de desimpacto de neuméticos fuera de uso a través de su
filial Enviroil, en As Somozas (La Coruna). La instalacién cuenta con una capacidad
de tratamiento de 12.000 toneladas al ane, lo que supone una equivalencia de la
produccion anval de neuméticos de usados en toda Galicia. El Grupo GUASCOR ha
desarrollado una tecnologia innovadora para el reciclaje de los neumaticos fuera de
uso. En el proceso producuvo se obtienen separadamente los compeonentes de los
neumaticos: negro de humo, acero y aceite base, asi como un importante volumen de
gas, el cual, una vez limpio, es utilizado como combustible en los grupos generadores

GUASCOR que lo transforman en energia eléctrica.
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La planta industrial recicla el 65% del neumatico y valoriza el 35% restante mediante
un sistermna de gasificacion. La planta tipo esta dimensionada para tratar un volumen anual
de 12.000 toneladas de neumaticos fuera de uso. Mediante esta tecnologia se consigue

dar una solucion eficaz al problema del vertido incontrolado de este residuo.

De cualquier forma, la bioenergia no es necesariamente una panacea, ni deberia
ser pensada como la Unica solucién para la amplia diversidad de situaciones de
los sistemas energeticos, pero seguramente si es una importante alternativa para

considerar (Horta y Trossero, 1998).

3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

La produccion de biomasa lenosa con fines energéticos puede traer consigo

grandes ventajas, entre las cuales se encuentran.

3.2.1 Ventajas

B Mitigacion de las practicas de quema directa de madera en las playas, lo que
disminuye las emisiones atmosféricas y de material particulado, asi mismo el

riesgo sobre la salud publica.

®  Mitigacion de malos olores, agentes téxicos e infecciosos y propagacion de
insectos y roedores, todos ellos propiciados por la descomposicion al aire de

materia organica acumulada en las playas.

®  Uso productive de residuos organicos y recursos marginales como lo es la biomasa

residual lenosa depositada en las plavas del municipio.

B Aportede valor agregado para los residuos de la planta en forma de abono organico
y otros subproductoes con potencial comercial. De esta forma generando ingresos
por la comercializacién de productos derivados de la planta de generacion.

B Solucion a la disposicion final de residuos solidos depositados en las playas.

® [ncremento en la actividad turistica del municipio por el mejoramiento sanitario,
ambiental y paisajistico como producto de la limpieza de playas gracias a la
recoleccion periddica de biomasa residual para el sistema energético.

¥ Generacion de nuevos empleos y fuentes de ingreso para la comunidad de la zona

del proyecto.

B Prestacion del servicie basico de energia eléctrica a zonas que carecian de éste.
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& Remocion de vegetacion en la franja de servidumbre de la red eléctrica.

= Abastecimiento continuo de materia prima combustible a bajo coste por la
abundante cantidad de madera albergada en las playas.

®  Disponibilidad del recurso energético a poca distancia.

B Evitaemisiones adicionales de carbono a la atmosfera por consumo de combustibles

fésiles que contribuye al efeclo invernadero (GEI).

3.2.2 Desventajas
Entre las desventajas estan:

B Fl costo energético y ambiental del secade de la madera, por el alto contenido
de humedad en que se encuentra la biomasa es necesario secar el material en la
planta anies de procesarlo. Procedimiento gue requiere consumo de un nuevo
combustible y se incurriria en nuevas emisiones traduciéndose finalmente en

costos econdémicos y ambientales.

B La forma de transporte de la materia prima {biomasa lehosa) desde su sitio de
recoleccion hasta la planta generadora, debido a que esto incrementa el costo de

kw/h generado.

®  (eneracion de residuos como cenizas, aserrin, alquiiranes y un material

carbonizado (biomasa lefiosa sometida a altas temperaturas).

= (Generacidn de ruido al momento de la preparacién del material en las playas y en
los alrededores del sistema generador durante las horas de operacion.

B Tncertidumbre ante el impacto de la remocion del material lefioso superficial en

los procesos de erosion costera.

3.3 ASPECTOS AMBIENTALES
EN LA ZONA DE GASIFICACION

Uno de Jos problemas ambientales mas evidentes en Necocli es la quema de
madera en las playas por la gran abundancia del material lefioso que llega a éstas,
aportando emisiones de gases y material particulado al aire, ya que la comunidad se
ve obligada a recolectarlo y quemarlo en pilas sin hacer ninguin uso de éste, come se

muestra en la figura 3-7.

Figura 3-7. (Querna de madera residual en las playas del municipio de Necocli.

Por lo tanto al recolectar periddicamente éste material en las playas, para ser
procesado en la planta de gasificacion, disminuye notablemente la practica de quema
de madera mitigando asi la problematica de emisiones atmosféricas vy material
particulado en el aire y por ende beneficiando la salud publica en el sector de
influencia. Igualmente mediante dicha practica se reducen los malos olores y las

emisiones de gas metano asocciados a la descomposicién de esta materia organica.

Para la evaluacion ambiental se adepta el modelo analitico por dimensiones, el
cual tuvo su origen y campo de experimentacion en la actividad de gestién ambiental
realizada en diversos tipos de proyectos de desarrollo, y especificamente en el Centro

de Innovacion Tecnolégica de Necocli.

3.3.1 Dimension fisica

La planta de gasificacidn durante su funcionamiento emite a la aumoslera pequenas
cantidades de CO, CO, y N,, pero principalmente y en menor cantidad CO, y CH,. Sin
embargo, cabe resaltar que las emisiones de CO, que se liberan en este proceso debido
a la gasificacién de la biomasa, han side previamente capturados de la atmésfera y
almacenados por los drboles en pie durante su crecimienio (aproximadamente el 50%
del peso seco de la biomasa lenosa corresponde a carbono que fue asimilado de la
atmosfera, por lo Lanto se puede decir que el balance general de emisiones de CO,
a la atmdsfera podria ser cero). Mds aun, las emisiones de gas metano que aqui se
causan no excede el nivel de emisicnes a la atmésfera que ocurre naturalmente por
los procesos de descomposicién de la biomasa residual ledosa {materia organica) al

permanecer depositada en las playas bajo condiciones atmaosféricas.




3.3.2 Dimension biodtica

El sistema gasificador posee un consumo estimado de biomasa lenosa va
procesada de 80 kg/hora con un contenido de humedad maximo del 20%. A la par con
la recoleccion de la madera residual se estaria contribuyendo a prevenir la aparicion
de agentes toxicos e infecciosos ademas de la propagacidon de insectos y roedores,

propiciados por la descomposicion al aire de materia organica acumulada.

3.3.3 Dimension econdmica

La conveniencia de incorporar recnologias energéticas renovables también
radica en gue hacen uso sostenible de recurses alternatives. De esta forma, una
vez detectada la preblematica de acumulacion histérica de grandes cantidades de
residuos de madera en las playas de la costa de Urabd, el proyeclo busca hacer un
manejo vy aprovechamiento energético sostenible de dicho material, dando un uso

procductivo a un recurso marginal.

Por otra parte, la creacion de un centro de interés para el aprendizaje v
la experimentacion de soluciones energéticas alternativas para las zonas no
interconectadas, ademas del componente de la generacion de energia, posee un
atractivo de caracter técnico y académico como primera experiencia pilote del pais,

agregando de esta forma mayor potencial turistico a la zona

La ocupacion del espacio en las playas por parte de la madera residual genera
un impacte visuzl y paisajistico muy negativo, ademas de constituir obstaculos
fisicos para la circulacion, dificultando notablemente la realizacién de actividades de
recreacion y turismo. Por lo cual la recoleccion periodica de este malterial ayuda a la
promocidn electiva de este sector productive, el cual presenta un alto potencial para

la zona.

Los residuos gue genera la planta son utilizados nuevamente en el mismo sistema
para el proceso de secado y/o como materia prima para el gasificador, convirtiendo un
porcentaje de les residuos en insumos proguctives nuevamente. Asi misme se busca

aprovechar dichos residuos para producir abone organice para cultivos entre oLros.

La operacién y mantenimiento del Centro de Innovacidon Tecnologica requiere un
nlmero considerable de personal de la zona, cenformandose como una nueva fuente
de empleo gue genera ingresos directos e indirectos a la comunidad (figura 3-8).
De esta forma se dinamiza notablemente ] cuadro socio-economico de la zona de

influencia del proyecto.

Figura 3-8. Equipo de trabajo para cortar y transportar la biomasa.

3.3.4 Dimension politica
El proyecto en la dimension politica implica:

®  (Creacion y/o modificacion de formas de organizacidén comunitaria frente a los
estimulos v respensabilidades que impone el mantentmiento y viabilidad de
un proyecto de esta naturaleza, el cual depende en gran medida del grado de
apropiacién gue tenga la comunidad sobre €l

B Necesidad de la creacion de nuevas formas de liderazgo, jerarquias y estructuras
del poder en el manejo administrativo de las cooperativas que se creen.
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B Tensidon en las estructuras de poder tradicional a nivel comunitario absorbiendo
el control sobre este nuevo medio productivo. Aparicion de nuevos intereses y
liderazgos ante la coordinacién de asuntos relevantes al proyecto.

®= [ncremento en el flujo hacia la zona de presencia institucional piblica, generando
mayor representatividad e intercambio de intereses entre diferentes niveles del
poder.

= Adguisicion del valor de ubicacién estratégica para el sector de influencia directa
del proyecto en Lanto se generen en ese espacio una serie de flujos econdmicos y

productivos.

3.3.5 Dimension cultural
Ll proyecto en i:sta dimensién trae consigo.

®  La creacién de un nuevo 1maginario de los habitantes hacia su territorio,
cambiando asi su percepcidn sobre su entorno vy los elementos que lo componen.
En este caso especifico sobre los residuos de madera depositados histéricamente
en las playas de la region, alrededor de los cuales han adaptado su cotidianidad
y habitos diarios.

B La interrupcién y/o modificacion de practicas colectivas tradicionales realizadas
en las playas en torno a los residuos de madera como lo es la construccion de
balsas v botes, pequenas chozas artesanales, manufactura artesanal de redes de
pesca, aprovechamiento maderero de piezas que alin conservan valor econémico,
constituyendo estas practicas espacios tradicionales de encuentro e intercambio
cultural. Ademads podran ser interrumpidos los procesos sociales tradicionales
que normalmente acontecen en las practicas cotidianas en la comunidad debido a
las nuevas labores requeridas por el centro.
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4. CENTRO PARA LA GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA ATRAVES
DE BIOMASA LENOSA

Poder usar los recurses naturales brindados por la naturaleza en la hisgueda
de mejorar la calidad de vida de los habitantes y satisfacer sus necesidades béasicas
produciendo el menor impacto ambiental y siendo autosuficientes de la mano de los

avances tecnoldgicos, se puede catalogar como una Ecoaldea.

4.1 NECESIDADES ENERGETICAS

La cabecera del corregimiento El Totumo, en el 2006, presentaba buena cobertura
en el servicio de energia eléctrica, sin embargo, la vereda Nueva Pampa no tenia
dicho servicio. Es importante resaltar, que en el 20086, Necocli fue heneliciado por el
FAER con la electrificacidn de algunas veredas entre las cuales se nabia proyectado
incluir Nueva Pampa, perc ne fue posible llegar hasta este punto del municipio y

s6lo se electrificaron ocho veredas.

En este sentido y teniendo en cuenta las caracteristicas de la abundante biomasa
lefiosa que ilega a las playas de la vereda, Nueva Pampa presentaba condiciones
propicias para la implementacion del proyecto de generacién de energia a partir de

gasificacion de biomasa lenosa.

Fara el 2008, el servicio publico de energia en el municipio de Necocli para la zeona
urbana presenta una distribucién por estratos del 1 al 3, con un mayor nimero de
usuarios en el estrate 2, seguido por el 3. De un total de 5.370 usuarios en todo el
municipio, 2.340 usuarios (43,6%) estan en el &rea urbana y 3.030 (56,4%) en la rural.
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La base de datos del SISBEN del municipio de Necocli reportaba £.735 viviendas
para el area urbana, de las cuales, segun EPM, estaban electrificadas 2.340, indicando
que en 2008, la ccbertura era de! 85,6%. Para el area rural se tenia 7.568 viviendas,
de las cuales 3.030 contaban con el servicio de energia eléctrica para una cobertura
del 40,03%. Todos los centros poblados de los corregimientos presentaban coberturas
superiores al 85%, lo que significa que el déficit gque se presentaba, correspondia
bésicamente a las veredas. Se resalta con especial atencién, que los corregimientos
de Mellito, Mulatos, Zapata y Las Changas, no tenian ninguna vereda con servicio de

energia eléctrica.

En el 2008 se presentaba un déficit en cobertura de energlia eléctrica del 47,9%.
Los corregimientos con la situacidén mas critica son: Pueblo Nuevo, Mellito, Veredas
aledafas al 4rea urbana, Las Changas vy Mulatos, con coberturas muy bajas o déficit
total; mientras que la mayor cobertura la presentan el area urbana, Caribia y Mello

Villavicencio.

Dentro del convenio 056-2009, suscrito entre la Universidad Nacicnal v el IPSE,
fue necesario realizar un censo en la vereda Nueva Pampa del ndmero de usuarios
sin energia eléctrica legal. El resultado del censo arroja que mas de 40 hogares aun
no tenian servicio de energia eléctrica o lo poselan de manera ilicita (figura 4-1},
presentando problemas con la potencia y el dano de equipos electrodomésticos.

Figura 4-1. Instalaciones ilegales de energia eiéctrica en vereda Nueva Pampa.
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En la investigacion realizada por el CEGGAS en 2008, se identificaron diferentes
formas para obtener energia, por ejemplo, a partir de lena (figura 4-2) v de fogones
elaborados con termiteros, los cuales son de uso general en toda la vereda v de gran

durabilidad.

De otro lado, la madera no sélo es usada como energético, sino también como
materia prima para la construccion de viviendas, enseres domesticos, astructuras
para establos, marraneras, galpones y para elaborar artesanfas. También se utiliza
para la construccién de puentes pequenos, empalizadas y para la fabricacion de
carbon vegetal (figura 4-3), el cual es vendido en algunos sitios de El Totumo v de

Necocli.

Se encontré en algunas viviendas fogones a gas, los cuales son utilizados
alternadamente con los de lena debido al alto costo del GLE En dos viviendas se
encontro que la lefa no solo se usa cuando se acaba el gas, sino que es utillizado para

la preparacién de alimentos a la hora del almuerzo o en ocasiones especiales

Figura 4-2. Acumulacién de lena para coccion.




Figura 4-3. Fabricacion de carbon.

Con respecto a lailuminacion se evidencid que ias valas son el madio mas utilizado,
Le siguen las linternas de baterias y las lamparas de petroleo fabricadas caseramente
en botellas de gaseosas (figura 4-4).

Energéticos usados para iluminacion en El Toumo

Lamparas

de petroleo
10% Baterias

Figura 4-4. Energéticos usados para iluminacicon,
Fuente: Encuestas CEGAS, 2008
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En general, las instalaciones para cocina son construidas por fuera de la vivienda,
es decir, un modulo separado para el fogdn (figura 4-5), que en la mayoria de los
casos es cerrado. La duracion de fogones de termitero es de aproximadamenie de 2 o
3 anos, duranie los cuales se recubre de ceniza con un poco de agua obteniendo una
capa dura que le da mayor durabilidad vy resistencia al calor,

Figura 4-5. Madulos de cocina

Se resaltaba la existencia de 12 casas en la vereda con 24 horas de energia
eléctrica con contadores, siete comunitarios v cinco individuales, instalados al Sistema
Interconectado Nacional (SIN) que cobija al corregimiento de El Totumo.

En la investigacion realizada por el CEGAS (20C8), se destaca que algunos usuarios
que serian beneficiadas por el proyecto de gasificaciéon de biomasa lenosa, manifestaron
no tener interés en la prestacién del servicio de energia eléctrica durante 24 horas,
un porcentaje importante argumentd que con algunas horas nocturnas de energia era
suficiente. Estc se debe a la costumbre v a la no cotidianidad de la energia, la vida
de muchos de los pobladores ha transcurrido a oscuras y han aprovechado el medio
natural para desarrollar sus actividades diarias sin necesidad de energia eléctrica.

Algunas de las viviendas con servicio de energia estaban conectadas de manera
ilegal v sus insialaciones internas no cumplen con las normas vigentes, 1o que se
puede constituir en causa de graves accidentes eléctricos. En ellas se utilizaban como
energéticos elementos diferentes a la energia eléctrica, 1anto para coccidn comao
para iluminacion. En cuanto a la iluminacion se encontrd en algunas la presencia
de bombillos, todos de 11C voltios v 100 vatios y ninguno ahorrador. En total se
encontraron 55 bombillos en la vereda.




Con el propdsito de usar el poiencial energético de biomasa lenosa exisiente
en la regién y de hacer un uso eficiente y racional de la energia, se subscribieron
convenios con el objelo de implernentar proyectos pilotos de generacion de energia
eléctrica a partir de la gasificacion de biomasa lefiosa con las tecnologias de lecho fijo
v fluidizado. La tecnologia de lecho fijo se hizo a ravés del convenio 053-2006 enire
la Universidad Nacional y el IPSE, v la tecnologia de lecho fluidizado se implemento

entre La Universidad de Valencia de Espana y e! IPSE.

4.2 DESCRIPCION DEL CENTRO

El centro de innovacién tecneldgica con énfasis en biomasa consiste en un sistema
integrado que inicia con el proceso de generacién de energia eléctrica, luego continua
cen el transporte y distribucién de la energia eléctrica generade a una subestacion
de energia donde por medio de redes eléctricas llega al interior de los hogares de la

vereda Nueva Pampa, para su uso y disposicién.

4.2.1 Proceso de generacion de energia eléctrica

El proceso de generacion de energia elécirica requirié de la instalacién de ia
planta en un lote 4.075 m®, cedido en comodato por un miembro de la comunidad
de la vereda Nueva Pampa (figura 4-6). La planta cuenia con una via de acceso que

comunica con las etapas previas del ciclo v con la carretera principal, Turbo - Necocli.

Figura 4-6. Planta de gasificacidn de biomasa lenasa-Nueva Pamgpa.

El proceso consta de varias etapas:

Recoleccion

Consiste en la recoleccion de la biomasa residual lefiosa que serd uvtilizada como
materia prima para la generacion de energia. Para ello, se dispondra de un plan
de manejo acorde con los resultados de la cuantificacidn v caracterizacién de la
biomasa lenosa residual depositada en las plavas cercanas a la vereda Nueva
Pampa. Esta biocmasa es arrastrada a las playas per el mar al que se la transfiere

el rio Atrato.

La biomasa es seleccionada, lavada y cortada en listones en la playa, en esta
operacidn interviene personal para el corte con moeto sierra y un ayudante, luego se
continda con su acopio donde se dispone el material durante un tiempo adecuado
bajo condiciones atmosféricas de manera gue este libere el exceso de humedad,
recogiéndola posteriormente el ceche transportador de carga de traccidén animal
para ser llevada y alinacenada en la planta de gasificacion En esta etapa, operan
un motosierrista y su ayudante, un cochero vy su ayudante; todos ellos habitantes

de la vereda Nueva Pampa (figura 4-7).

Figura 4-7. Biomasa [efiosa en la playa del Nueva Pampa

Presecado v almacenamiento primario bajo Lecho

La biomasa recopiiada en la playa, asi como otras maderas denadas como:
ceiba, tachue y almendros, son almacenadecs bajo techo en espacio abierto
iniciando su proceso de presecado, alli se extrae la maxima cantidad posible de
humedad usando dnicamente energia solar y los vientos incidentes, para esie
se determinaran tiempos de permanencia del raterial para su posterior corte y
procesamiento {figura 4-8).




e T,

Figura 4-8. Almacenamiento bajo techo de biomasa.

Corte v procesamiento

En esta fase es reducido el material selecciocnado a las dimensiones especificadas
tanto para el gasificador de lecho fijo como para el fluidizado, para ello se usa
magquinaria de aserrio. Alli se ubica un almacenamiento interno de biomasa con
el fin de abastecer el proceso. La biomasa empleada en el gasificado de lecho
fijo tiene un tamano aproximado de 4 cm y para el fluidizado de 2 mm. Los
desperdicios generados en forma de aserrin, viruta y astillas, se emplean en el

proceso de gasificacion (figura 4-9).

Figura 4-9. Corte y procesamiento de biomasa
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Secado

Una vez reducido el material, a las dimensiones apropiadas para el gasificador,

Se pasa a una etapa de secado final (figura 4-10). La disipacién de humedad en

esta etapa se ha facilitado gracias a los procesos previos de secado al aire v a la
reduccién de tamano del matenal. Para el proceso de secado se cuenla con tres
subproceso, en el primero de ellos se realiza secado de la biomasa cortado en un
secadero de rodillos empleando gases calientes de salida de la gasificacion teniendo
condiciones controladas de temperatura y flujo de aire. El sequndo es llevado a cabo
en secadores fijo aprovechando la energia solar y el tercero se encuentra ubicado a

la salida del motor generador, aprovechando los gases generados de la combustion

interna.

Figura 4-10. Secado de Biomasa.

Curado y empaque

La biomasa seca pasa a una zona de almacenamiento donde se cura la biomasa
lefiosa con productos quimicos en polvo con el objetivo de no ser contagiada
con diferentes plagas, la cual podria consumir v danar la madera. La hiomasa
curada es empacada en paquetes de 20 kg v asi disponerla al gasificador, al cual

le ingresa 40 kg por hora de operacién (figura 4-11).
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Figura 4-11. Almacenamiento y curadoe de biomasa lefiosa.

Almacenamiente secundario

Los paquetes de biomasa de 40 kg/h son depositados a una caja de alimentacidon por

medio de un elevador de cangilones vy alli es llevada a una tolva de almacenamiento
del gasificador, la cual provee de biomasa maderera al reactor de gasificacién
(figura 4-12).

Salida de desechos

Figura 4-12. Tolva de almacenamiento.
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Gasificacion

En el reactor del gasificador (ligura 4-13) ocurre la reaccion de combustion de
la biomasa residual lenosa con el aire que ingresa a condiciones ambieniales,
produciendo un gas pobre. Los solidos resultantes de la gasificacién son
almacenados y retenidos en el inferior del gasificador y el gas producido continua

el proceso de enfriamiento y limpieza.

Figura 4-13. Reactor del Gasificador lecho fijo de biomasa lefiosa




®  Enfriamiento de gases vy filtracion
El gas proveniente del gasificador pasa por un venturi con el fin de disrinuir

su temperatura e inicializar el proceso de limpieza de alquitranes (figura 4-14).

El gas frio ingresa a filtros para continuar el proceso de limpieza. El primero

| de ellos es un filtro de gruesos donde se quedan retenidas aquellas particulas
‘ contaminantes de alguitranes de mayor tamano, este estd compuestc por madera
picada y se le hace un mantenimiento cada 72 horas, el gas continua a un filtro
activo compuesto por mallas y aserrin, al cual se le hace una limpieza semanal v
para finalizar el proceso de limpieza, el gas pobre atraviesa por un filtro de vacio
constituide con aserrin al que se le hace un tratamiento mensual y asi finalmente
pasar a un ultra filtro conteniendo las Gltimas particulas retenidas de alquitranes

de menor tamano en el gas.

®m  Motor generador
El motor generador de energia eléctrica se alimenta con el gas pobre impulsado
por un soplador aumentando la cantidud de flujo de entrada, y por medio de una
combustién interna se genera energia eléctrica. El motor generador tiene una Recoleccion Y
potencia de 40 KW (figura 4-15}.

El diagrama del proceso de gasificacién de biomasa lefiosa ubicado en la vereda
de Nueva Pampa, municipio de Necocli, se presenta en la figura 4-16

Refrescado 3N
al aire

Transporte

Presecado
bajo techo

Corte
Pprocesamiento

N

Secado

Gasificacion 3
-~

Generacion de ¥

Figura 4-14. Venturi y filtros para tratamiento de gas pobre. « Energia

Figura 4-16. Diagrama del proceso de produccidn de energia eléctrica
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4.2.2 Transporte y distribucion de la energia eléctrica

El sistema elécirico de potencia inicia con el generador a gas cuya potencia
nominal es de 41KVA, a una frecuencia de 60Hz y un voltaje de linea de 220V. El
voltaje generado es elevado a través de un transformador de 45KVA (figura 4-17),
obteniendo una relacion de veltaje de 220/13200V. De este sistema salen tres
derivaciones primarias monofdsicas, el ramal més grande se divide en dos. Luego
se tienen la distancia de los ramales en metros contados a partir del transformador

elevador hasta llegar a los Gltimos transformadores monofasicos.

Figura 4-17. Subestacion con transformador de 45 KVA,

En la tabla 4-1, se presenta los ramales derivados del transformador elevador y

los sub-ramales que se presentan a medida que se realiza la distribucion.

La distribucion de la red primaria esta conformada por postes en maderade 12 my
la linea secundaria, por postes en madera de 8 m. La red de distribucién la componen
los diferentes iransformadores, protecciones de sobrevoltajes (descargadores),
protecciones de sobrecorriente (corta circuitos) y diferentes Lipos de conduciores que

se encuentran en todos los trayectos o ramales de la linea.

106

Tabla 4-1. Ramales derivados del transformador.

P

Ramal “‘?B_i‘éga'nc;é'lml C°mg?r.; | 'Pa'téné‘iaiilkvm Poste N0
225 2N04 1 1 18
1 650 2NO4 2 1 22
650 2NO 2 3 1 40
465 2 NO 4 4 ) 30
i 385 5 3 40
3 55 2N0 2 6 6 1
1190
3-a 120 1N0 2 7 1 34
3-b 350 3NO 2 = > 15
11 1¢
3-a 700
3-a-a 275 3 NG 2 8 1 43
3-a-b 125 g 3 41

Del generador salen tres conductores de fase y uno de neutro hasta el
transformador elevador dentro de un ducto de PVC de 47, estos conductores de cobre
son 3N 2 y 1N"4, los cuales estan cubiertos y su especificacién es THHN. A la salida,
en el lado de alta del transformador, se encuentran Jas protecciones de sobrevoliaje y
de sobrecorrientes, siendo seleccionado para este nivel de tensién descargadores de
10KV, 10KA y MCOV de 8,4KV. Se tiene una proteccion de sobrecorrientes (fusibles)
de 15KV, 20KA v 100A.

Del transformador se derivan tres rarmales monofasicos v en el recorrido de los
diferentes ramales, se encuentran dispuestos varios transformadores (moncfisicos)
dando origen a las lineas secundarias (figura 4-18). Cada uno de los ramales posee

como conductor cables AAAC de calibre N° 2 v calibre N® 4.

En el primer ramal encontramos 3 transformadores de 1KVA ¢/u, denominados
como transformador 1, transformador 2 vy transformador 3, cada uno de ellos se
direccionan hacia diferentes lugares que cubre la vereda Nueva Pampa v a la planta
de gasificaciéon. Estos transformadores tienen como proteccién de scbrevoltaje
un descargador cuyas caracteristicas son 10KV, 10KA, MCOV de 84KV Los
transformadores 1 y 2 estan conectados, cada uno, a través de dos cables AAAC N© 4,
y el transformador 3 por medio de dos cables AAAC N© 2.

El segundo ramal tiene dispuestos en su recorrido dos transformadores:
transfermador 4 de TKVA y transformador 5 de 3KVA. Estos elementos cuentan con
protecciones de sobrecorriente y sobrevoltaje como las descritas en el primer ramal.
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Figura 4-18. Lineas secundarias

Los conductores que conectan a los transformadores son dos cables AAAC N° 4 para la
conexion del transformador 4 y dos conductores AAAC N° 2 para el transformador 5.

Encontramos unos sub-ramales en el ramal 3, denominados sub-ramal 3-a v
sub-ramal 3-b; el ramal 3 tiene cuatro cables AAAC N° 4, con unos sub-ramales
distribuyendo 1 conductor para el ramal 3a y tres conductores para el ramal 3b. Las
protecciones de sobrecorriente y sobrevoltaje estan descritas de la misma manera

que en el primer ramal.

En la tabla 4-2 se describen las normas aplicadas a cada uno de los postes de la
red primaria.
Para la red secundaria, los postes se encuentran dispuestos en promedio cada 400

m, en total se tienen 29 postes de ocho metros de altura en madera v con cable trenzado.

FEn la figura 4-19 se observa el diagrama unifilar representando el recorride de
la energia eléctrica desde su generacion hasta llegar al interior de los hogares v la

planta de gasificacion.

4.2.3

La energia eléctrica es transformada de 7.620 voltios a 110 voltios y transportada
por redes secundarias al usuario final, llegando a los contadores instalados en cada
uno de los hogares beneficiados (figura 4-20); recorriendo luego por la adecuacion de
los sistemas eléctricos domésticos al interior del hogar. En la ejecucion del proyecto
se hizo dotacion para el uso eficiente y racional de la energia (bombillas ahorradoras),

Entrega y consumo de la energia eléctrica

haciendo asi efectivo el servicio de electricidad.
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Tabla 4-2. Normas aplicadas a cada uno de los postes de la red primaria.
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Figura 4-19. Diagrame Unifilar del sistema eléctrico de gasificacidn de biomasa
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Figura 4-20. Acometida interna.

De esta forma el sistermna se clerra retroalimentandose constantemente gracias a
los planes de manejo sastenibles que se han establecido para la operacion vy flujo de
cada una de las etapas del ciclo. Asi, durante el ciclo existird consumo y produccion
de energia, generacién de empleo, impactos ambientales tanto positivos como
negativos. bn la figura 4-21 se visualiza el proceso de la ecoaldea que inicia con la
produccién de energia eléctrica, continua con la distribucién y finalmente se efectia
su consumo al interior de los hogares.

Evolucion de |la Ecoaldea

q.\“o &

07 e Y
e e
03
Lo

Corte y
Procesamiento

Proceso d
Gasificaegion

Transporte ¥ : 5 Transporta de
DistribUcion Biomasa

Recoleccion &

Figura 4-21. Diagrama de flujo del sistema energéuico del centro.
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44 CENTRO DE INNOVACION TECNOLOGICA
Y DESARROLLO PARA LA COMUNIDAD

El planteamiento de Ecoaldea se hizo con el fin de integrar un proceso tecnologico donde
interviene la produccién de energia electrica y distribucién para satisfacer las necesidades
basicas de la comunidad de la vereda Nueva Pampa. A continuacion se describe los

beneficios recibidos por los usuarios finales del centro y su planteamiento frente al futuro.

Se estima entonces que el proceso del centro ha generado alrededor de diez
empleos directos y varios mas indirectos y temporales. De esta forma la ecoaldea
ha mejorado las oportunidades laborales en la vereda Nueva Pampa, teniendo como
beneficiarios no solo los usuarios del servicio de energia electrica sino también a
aquellos empleados directos e indirectos (figuras 4-22 y 4-23).

La planta de generacion de energia eléctrica a partir de biornasa lefosa tiene una
capacidad de abastecimiento para 60 familias, aproximadamente, en la actualidad se
encuentran beneficiadas alrededor de 30 familias. El proyecto de gasificacion lleva
un tiempo aproximado de ejecucion de dos anos. Al iniciar el proyecto de gasificacion
tenfa un tiempe de operacién de aproximadamente 2 horas al dia, luego continuo
con 4 horas, v en la actualidad se presta un servicio de 6 horas diarias, en horario
nocturno de 5:00 pm a 11:00 pm. Anterior al proyecto o después de su apagado en
horas nocturnas, el acceso a la luz en la vereda es por medio de velas. En la actualidad

las familias contintian cocinando con lena o gas;

Figura 4-22. Habitante beneficiado con el proyecto de gasificacion.
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Figura 4-23. Hogar beneficiado con el proyecto de gasificacion,

Laelectrificacion le diola oportunidad a la comunidad de avanzar tecnolégicamente
despué ecucio as familias i iri o '
pues de su ejecucién, las familias han ido adquiriendo diversos electrodomésticos

3 . X 3] Y - N . - . B
Y equipos electronicos, como nevera, televisor, radio, ventilador, celular Yy entre otros
(figura 4-24). |

Figura 4-24.Electrificacién al interior de los hogares.
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Desde el inicio del proyecto tanto los empleados directos e indirectos como los
usuarios del servicic y los habitantes de la vereda Nueva Pampa a través de convenios
interinstitucionales entre el IPSE, el Parque Tecnolégico y la Universidad Nacional
sede Medellin, han sido beneficiados con programas de capacitacion periodica en
diversos temas, como administracién, salud ocupacional, seguridad industrial, uso
racional de la energia, manejo ambiental y entre otros. La ejecucion del proyecio de
gasificacién de biomasa lenosa con la formacion de la Ecoaldea, ha aportado no sele a
la satisfaccién de las necesidades energéticas de la comunidad de Nueva Pampa sino

también a la formacidén educativa de sus habitantes.

Con la gjecucion del proyecto, los habitantes beneficiados de la vereda Nueva
Pampa formaron una asociacién de consumidores llamada ASONUPA (Asociacion
de usuarios del servicio de la energia eléctrica de Nueva Pampa), teniendo como
representante legal a uno de los usuarios. El servicio de energia eléctrica no tiene
ningun costo econdémico para los asociados, pero en gratificacion del servicio prestado
los integrantes de la asociacion se distribuyen en diferentes grupos donde se asignan
tareas especificas de recoleccion, seleccion, corte y acopio de biomasa lenosa en las

plavas con el propdsito de abastecer el proceso de gasificacion.

4.5 CENTRO NACIONAL DE MONITOREO

El control de la de generacion y consumo de energia en zonas aisladas y no
interconectadas se convierte en una de las estrategias eficaces para el éxito en el
suministro sustentable de energia (Pérez, 2010). En este sentido, la ayuda del Estado
cobra importancia en la medida que sea capaz de analizar las dificultades desde la
medicién y el control de las variables energéticas de cada sistema de generacién, en
zonas no interconectadas y aisladas, v deje la operacién de las planta generadoras de
energia a entidades locales capaces de responder a las exigencias de la comunidad v

del mismo Estado.

Dado gue las zonas aisladas de Colombia presentan dificultades de comunicacion,
por su lejania a los centros urbanos, es importante disponer de sistemas eficientes de
monitoreo en el nivel remoto. Deben ser sistemas de telemetria capaces de ofrecer

informacién en tiempo real para una toma de decisidn opeortuna y eficaz.

Los sistemas de telemetria son utilizados en diferentes disciplinas como una
forma facil v segura para realizar mediciones y sequimientos de manera remoia,
a variables de control, directamente desde el sistema hacia el centro de control ¥
monitoreo. Esto permite, entre otras cosas, llevar un registro de operaciones, fallas
v alertas para optimizar el servicio prestado, y en el caso especifico de la energia

eléctrica, promocionar el uso racional de la misma (ligura 4-25)
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Centro Nacional de Monitoreo - IPSE

SISTEMA DE MONITOREOQ EN ZNi

Tipos de Ubicacién de Puntos de medida

Monitoreo de energia en FRONTERA
Circuilo de distribucion - FACTURACION

Monitoreo de energia en BAJA TENSION

O

Unidad de generacion

Monitoreo del tablero de control

Operacion de |a unidad de

generacion

O

Monitoreo de

combustible

Consumo

Maonitoreo de

R —

interconectadas

Figura 4-25. Sistema de monitoreo para zonas no interconectadas.

Fuente: IPSE, 2010,




45.1 Objetivos del Centro Nacional de Monitoreo

El Centro Nacional de Monitoreo (CNM) surgio, en septiembre de 2006, con el fin
de disponer de una herramienta efectiva para realizar el sequimiento a la planeacion
en materia energética de las ZNI del pais. La informacion procesada, depurada y
validada por el CNM permite soportar el seguimiento a la prestacion del servicio de
energia en las cabeceras municipales de las 7ZNI de Colombia, en las areas de servicio
exclusivo y en los demas esquemas de gestiéon implementados por el gobierno
nacional, en cumplimiento de los estandares de calidad, seguridad confidencialidad y

oportunidad de la informacion que aplica al proceso (Ecovatios, 2010).

El objetivo general del CNM es obtener, centralizar, validar y desplegar informacion
real y actualizada de la infraestructura energética de las ZNI y su operacion, a
través de sistemas de telemetria, monitoreo v seguimiento; con estandares de
calidad, confiabilidad v seguridad, lo cual permitira soportar con ella los procesos de
supervisién de los esquemas de gestion que se pongan en marcha por el gobierno
nacional (IPSE, 2010). Los objetivos especificos son:
®  Sypervisién, monitoreo y seguimiento de la operacion de la infraestructura
energética de las ZNL
®  Crear los perfiles de las variables técnicas de la infraestructura energética de
las ZNI con base en los registros historicos, con el fin de evaluar la informacion
recolectada.

®  Determinar la cantidad real de horas de prestacion de energia electrica.

®  Validar la Informacion de parametros eléctricos (potencia activa, demanda
méaxima, curva de duracién, corriente por fase, potencia reactiva, calidad de la
potencia, factor de potencia, frecuencia, etc.).

®  Tipificar la demanda activa, reactiva, demanda méxima y extrapolacion resultados

a localidades no medidas.
®  Evaluar registros antes y después de interconexiones {evaluar resultados proyectos).

®  Generar informes y boletines energéticos para soportar con ella los procesos de
supervision de los esquemas de gestion que se pongan en marcha por el gobierno

nacional y como insumo a la planeacion de soluciones energéticas estructurales.

452 Estructura del Centro Nacional de Monitoreo

El CNM esta conformado por 6 funcionarios. La estructura organizacional se detalla
en la figura 4-26. Para el buen funcionamiento del CNM cada funcionario que lo integra es

responsable de tareas asignadas, esto con el fin de mantener una estructura equilibrada
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y especializada en el entorno desarroliado para la infraestructura de informacién v
seguimiento de los centros tecnoldgicos en ZNI. En este sentido, se facilita el logro de
objetivos planteados y se mejora el tratamiento de la informacion, ademas de estar en
constante comunicacion con las demds dreas integradas al IPSE, con e) fin de encoﬁtrar
la eficiencia institucional para el bien de las localidades de las ZNI.

.La b.uena administracion y uso de la informacién, garantiza el continuo
mejoramiento de proyectos de bienestar realizados en las zonas apartadas de
Colombia, de agui la importancia del buen desempenio de los funcionarios del CNM

Estructura del Centro Nacional de Monitoreo

CNM

Asesor de Direcclon

ingoriers Eiéckico Ingenme de Sstermz

(1 t

F.U ingenisro Pleclico

(ry

6 funcionarios

Figura 4-26. Estructura del Centro Nacional de Monitoreo, CNM
Fuente: IPSE, 2010 I .

4.5.3 Espacios de trabajo de la
Central Nacional de Monitoreo

El Gentro Nacional de Monitoreo dispone de espacios de trabajo para mejor manejo
de la informacién y la supervisién de los centros manejados por la entidad. Estos
‘_}S . - .o . . . l
espacios consisten en la dehmitacion de las actividades de generacién, distribucién %

fronter emé ‘a Proyeccio
ontera, ademas de una futura proyeccion para proyectos de energia en localidades
menores. ‘-
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El monitoreo de energia y combustible en centrales de generacion en las ZNI se
da mediante sistema de supervisién en tiempo real con base de datos y software de

gestién en el CNM del IPSE, integrando redes de medidores de energia y combustible.

Por Ultimo, el monitoreo de energia en baja tension (proyectado) es posible a
través del sistema de supervision por consulta, base de datos y software de gestion
en el CNM para monitoreo de energia en localidades menores de las ZNI, con

infraestructura de medida en baja tensidn, transmision de dalos una vez al dia y

comunicaciéon CELULAR.

454 Instalaciones de telemetria en ZNI

La primera etapa de telemetria de energia en las ZNI instalado en 2007, se
desarrollé en las localidades de Leticia, departamento del Amazonas; Inirida,
departamento del Guainia; Puerto Carrefio, en el departamento del Vichada; Mitu,
capital del departamento de Vaupés; Guapi, municipalidad del departamento del
Cauca; Puerto Leguizamo, departamento del Putumayo; Cartagena del Chaira, en el
departamento del Caquetd; y Bocas de Satinga, localidad del departamento de Narino.
Esta etapa se realizé con recursos del FAZNI e IPSE. Esta experiencia se presto para
reconocer las secciones mas vulnerables del sistema, dando como resultado la mejora
del disefio inicial, de forma que, los medidores se consultan directamente desde ¢l

CNM sin intervencién de terceros y se unificé el sistema de comunicaciones.

El CNM-IPSE formulé y presentd ante el FAZNI el proyecto de telemetria para
macromedicién en 35 localidades de las ZNI, el cual gracias a las mejoras presentadas
por el IPSE al proyecto pilote, logro aprobar en CAFAZNI la ejecucion de la segunda

fase, encontrandose actualmente estd en proceso de pruebas en el CNM (figura 4-27).

Los Centros de Innovacion Tecnoldgica que se encuentran en operacion poseen
su sistema de telemetria y monitoreo, ademas de los que estan en planificacion o
construccién tienen proyectado su sistema de medida, para garantizar el buen uso y
servicio de energia eléctrica (figura 4-28). Después de un proyecto piloto satisfactorio,
con modificaciones en las partes débiles detectadas, y con el nuevo presupuesto
aprobado para la expansion y ejecucion de la segunda fase, se integraron 42 nuevas
localidades al sistema de telemetrfa con supervision directa desde el CNM; ademas se

planea el mejoramiento y la expansion en diferentes localidades no interconectadas

al Sistema Energético Nacional.

L

REPUBLICA DE COLOMBIA
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

Figura 4-27. Instalaciones de telemetria en ZN|
Fuente: IPSE, 2010, '
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La informaciéon transmitida al CNM de las variables energeticas de interés en
cada zona donde existe sistema de telemetria, actualmente, se hace en tiempo
real con actualizaciones cada 15 minutos, lo que garantiza reportes de gestion vy

operacion confiables, ademas de generacion de alarmas gue permilen acciones

rapidas y oportunas en caso de [alla, garantizando el éptimo funcionamiento de la
central. BEn localidades menores, con nfraestructura en baja tension, la transmision
de informacién se hace via celular con 1 actualizacidn por dia.

4.5.5 Telemetria en Centro de Innovacién
Tecnologica El Totumo de Necocli

El Centro de El Totumo, de acuerdo a la descripcién técnica del proyecto, cuenta
con el sistermna de monilereo de generacion de energia y consumo de combustible
para la central de generacion, ademas del seguimiento de consumo en [rontera vy
sisterna de medida en baja tension, lo cual se realizd con recurses FAZNI (figura

Centro Nacional de Monitoreo - IPSE

Solar
del Viento
2010

4-29). Este transpotte de informacion se da a través de antenas satelitales desde
la ZNI, comunicande mediante satélite a una estacion terrestre de comunicaciéon

en Bogotd, utilizando un canal de Gltima milla en fibra éptica entre ésta v el CNM,

donde se decodifica vy analiza la informacién en tiempo real, integrando el proceso

de generacién y transmisién de energia elécirica del centro tecnoldgico, incluyendo
todas sus variables y con la supervisidn directa del CNM.

Fuente: IPSE, 2010.

4.5.6 Importancia de la informacion del CNM
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La supervision y el registro de variables en tiempo real son de gran importancia,

Figura 4-28. Telemetria Instalada Actualmente.

L pues asi se mantiene una calidad 4ptima en el servicio, se promueve el uso racional

de la energia y se da un manejo adecuado a los recursos de cada centro tecnoldgico

Los aspectos mas relevanLes para justificar la adquisicion de ia informacion, sen los
siguientes:

®  [ar cumplimiento a lo establecido en el Documento CONPES N° 3453 de 2006, al
articulo 66 de la Ley 1151 del Plan Nacional de Desarrollo 2006-2010 v al articulo
26, Paradgrafo 2 de la Resolucidn 091 de octubre de 2007 de la CREG.

2006 2007
SOPORTE PLATE

iﬂmhﬂi

PAGL e

®  Cantidad real de horas de prestacion de la energia.

SISTEMAS DE MONITORECQC EN 2Nl

Gestién del CNM

T )
il
éigé N
il

= Determinacion circuitos sobrecargados o subutilizados.
®  Tipificacién de la demanda: activa, reactiva y demanda maxima.

®m  Jdentificacion de intentos de [raude en los circuitos de alimentacion.
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®  Establecer un sistema de gestion para disminuir perdidas de energia.

® Establecer senales de eficiencia para el consumo de combustible v la demanda de
la electricidad.
®  Cumplir con lo establecido en la normatividad en lo referente a medicién de
% energia real entregada a los usuarios, con el fin de establecer valor de subsidios
o a girar.
2 ® Establecer sefales de crecimiento industrial, residencial Yy comercial de las
Lo
2 localidades.
c
o s o _— o L
= ® TFacilitar la discriminacién de las perdidas técnicas y no técnicas en cada uno de
3 los circuitos de las localidades.
© . T . 7
= B Evitar recargar circuitos o subutilizarlos, cuando se presentan proyectos FAZNI de
'2 reposicion o proyectos de expansién o interconexion.
z ;
o B Evaluar registros antes y después de realizados los proyectos.
i
=
© .
Q

Extrapolar Informacion comparable entre las diversas localidades.

4.5.7  Produccién de la informacién

Para el control de los procesos de generacion y distribucién de energia, la
adquisicién de datos es de gran relevancia, asi como el buen manejo y procesamiento
de éstos, para el aumento de productividad, pues dan informacisn oportuna de la
central generadora y los circuitos de media y baja tension en cualquier momento. La

Fuente- IPSE, 2010,

metodologia aplicada y el uso de esta infraestructura se presentan a continuacion:

Se desarrollé la metodologia para procesar los datos obtenidos, documentada

Figura 4-29. Sistema de telemetria en CIT El Totuma
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CHI

1.

2 <G 28
o '2 § gg? en el procedimiento de telemetria y monitoreo, la cual entrega como resultado
g w 'E _EIQ,E informacion depurada y validada util para los procesos que maneja el IPSE y el
o 8 - §§§ MME.

m - B
3 § é Egg « B Mediante memorando 200716000088093 de Diciembre de 2007, se formuld la
E § € 383% 2-5 politica de administracion de la informacion para ser incluida en el marco de lag

3
o~ : Q% LI resoluciones que adopté el MECI.
| °1
8 E \ 4383 g " Sedisenarony publicaron mediante reportes semanales y mensuales la informacién
6 2 5555 i i de la energia registrada mediante e proceso de telemetria y monitoreo.
x £ | RBB J
L] cNee / ® Se instald el sistema de ultima milla para dar mayor seguridad a los datos
S =5 L N P 9
transmitidos desde la ZNI hasta el IPSE, mediante una red privada.
L |

Mediante fuentes de informacién primaria el CNM presenta informacion veraz
Y oportuna de la prestacion del servicio en las ZNI, consultando la continuidad
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del servicio a traves del sisterna de telemetria y del llamado telefénico a las
localidades, esta informacion es utilizada por las areas misionales del IPSE, por el
MME vy por diferentes empresas de las ZNI para facturacion.

Reporte telefénico: mediante llamado a las localidades, el IPSE, que no tienen
telemetria instalada, estd en permanente contacto con las empresas prestadoras
del servicio de energia para verificar la operacion de la infraestructura energética
o conocer la naturaleza de los problemas que se presentan en cada localidad, este

reporte circula ante las subdirecciones de IPSE.

Reportes semanales: mediante los sistemas de telemetria se obtienen los datos
que son validados y reportados semanalmente sobre la prestacion del servicio de
energia en las localidades monitoreadas, mostrando la curva de carga diaria.

Boletin mensual: presenta el resumen del comportamiento y prestacion del
servicio de energia en cada localidad monitoreada, acompanada del analisis y

comparativos mensuales de los datos registrados.

Sisterna de informacion SIETE: el sistema de informacion desarrollado en el Centro
Nacional de Monitoreo IPSE, incluye informacién de la Telemetria instalada en las
ZNI e infraestructura energética instalada en las localidades de las ZNI, la cual se
ha obtenido de diversas fuentes, informacién de subsidios, cupos de combustible
e informacion secundaria obtenida de entidades externas especializadas como

DANE, IDEAM, entre otras,

4.5.8 Logros alcanzados

Durante la implementacién de fase pilote y de los proyectos que se adelantan

actualmente, se han desarrollados mejoras a la plataforma tecnolégica con la que
cuenta el CNM, ademas del mejoramiento de los sistermas de telemetria. Se ha ampliado
la cobertura a diferentes localidades y la seguridad en el canal de comunicacién. A

continuacion se presentan los principales logros:

Desarrolle del sistema de informacion del CNM-SIETE-, que integra toda la
informacién que actualmente gestiona el Centro Nacional de Monitoreo, CNM
{telemetria, seguimiento al llamado telefénice, informacion de infraestructura

energética de las ZNI, subsidios).

Gestionar y lograr ante el Ministerio de Minas y Energia, el reconocimiento en
valor ($) del costo de sequimiento del CNM en las Areas Exclusivas de Gestion,

ASE

Fortalecimiento de los sistemas de computo de la red mediante la migracién del
servidor de red y base de datos a nuevos discos duros, considerando la entrada
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en operacion de 35 nuevas cabeceras municipales y los nuevos sistemas que en
adelante se implementen.

Estructuracién, contratacién e Implementacién de un esquema de seguridad para
salvaguardar la integridad de la informacién almacenada en los servidores de
IPSE y CNM, proteccién de red de datos Y para el sequimiento v control al uso del
Internet. (un servidor Firewall, integrado a servidor proxy).

Implementacién y puesta en marcha del servidor de respaldo, para el
restablecimiento de] CNM.

Estructuracion del portafolio de servicjos para sala de videoconferencias.

En la segunda fase y teniendo en cuenta el aumento de localidades con telemetria,
se cambio el direccionamiento a IP PRIVADO con descarga de datos por ULTIMA
MILLA obteniendo maxima seguridad de tipo légico v fisico, de tal forma que para
acceder a los datos de un medidor en ZNI debe estar fisicamente conectado a la
red LAN del CNM, tener configurado el mapa de direccionamiento 1P PRIVADO y
tener los accesos del sistema de sequridad 16gico.

Estructuracion e Implementacion de sistemas de telemetria en Providencia y
Subestacion el Bight en San Andrés.

Implementacién de telemetria en 53 localidades: 51 localidades con recursos
FAZNI (7 primer proyecto piloto v 44 en la vigencia 2009) v 2 con recursos propios.

Estructuraciéon e implementacion del SERVIDOR DE TELEMETRIA CNM - ION
ENTERPRISE, el cual consta de un Software de Gestién de Energia — Combustible,
monitoreo de centrales en ZNI integrando redes de medidores de energia vy
combustible, sistema de supervisién en TIEMPO REAL, base de datos y software de
gestion en el CNM, base de datos SQL 2005 Standard Edition database, aplicacion
de consulta WEB, Integracién de redes de medidores de diferentes marcas en
protocolo MODBUS y OPC[1ly gestién de comunicaciones con los medidores
sobre protocolos TCP-1P (Internet-Ultima Milla) y capacidad de comunicacion con
CELULAR GPRS.
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5. ASPECTOS FINANCIEROS

Un factor importante en todo proyecto de generacion, independiente de de
Su connotacion original, son los costos que se requieren para su realizacién, que
incluyen tanto los de inversién como los gastos de operacién. En zonas aisladas no
interconectadas, éstos tienen componentes adicionales no necesarios en otras zonas,
como son los costos asociados con la accesibilidad a la zona de interés, que pueden
incrementar el valor total y obligar a utilizar otros criterios para que la dinamica
financiera de la evaluacién de proyectos funcione y se convierta en objeto social, el
desarrollo socioecondémico a través de la generacion de energia. En este capitulo, se
estudia la relacién entre el costo total anual vy la energia generada, lo cual permite
definir el costo unitario de generacién para la zona no interconectada.

5.1 ESTRUCTURA GENERAL DE COSTOS

Enelcostode generacion se diferencian dos grandes grupos de costos, dependiendo
de los periodos en que son causados, Jos preoperativos y los operativos. Los primeros
corresponden basicamente a las inversiones que se realizan una sola vez y antes de
entrar en operacion el proyecto. Los segundos corresponden a costos periédicos, fijos
o variables, que garantizan la operacién del centro (UPME, 2005).

La determinacién de los costos operativos Yy preoperativos se realiza con base en
los siguientes tres grupos de variables (UPME, 2005):

® Variables geograficas: comprenden bésicamente el potencial energéticodel recurso
en la regién y la infraestructura disponible en vias de acceso, lineas de conexién
eléctrica y gasoductos. Dicha infraestructura disponible incide directamente en
los costos preoperativos asocjados a las respectivas obras requeridas por las

centrales.
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® Obras civiles: considera los costos de la infraestructura fisica requerida para el

B Planta tipica: corresponde al conjunto de variables tales como capacidad de
. . - 1 o0 PM 5
generacion, factor de plania, vida Util y eficiencia; las cuales definen el sistema aprovechamiento del recurso (UPME, 2005).
s : : i 3 i 3 1 ir aen . . . . s % s s
de generacion considerado. Este tipo de variables tiene una incidencia direct " Equipos nacionales: son equipos de fabricacién o adquisicién nacional, por 1o
los diferentes componentes de 10s COStOS preoperatvos y operativos. tanto, se considera el costo del equipo instalado y si se trata de equipos de origen
internacionai comprados a proveedores en Colombia. no se tienen en cuenta los

®  Regulacién vy leyes: variables que inciden basicamente en los costos de ley

operativos y preoperativos en el proceso de nacionalizacion y adquisicion de items tramites y los costos de la importacion.

importados. ‘ B Equipos importados: para el andlisis de costo de los equipos importados se

Con el total de los costos preoperativos vy el uso de variables econémicas como la consideraron los siguientes componentes (ESMAFE, 2007)

tasa de descuento y la vida util de la central, se calcula el costo preoperativo anu(ill. +  Costo BOB: gosto.en el pHarte BEI A 88 aifen 48] sauine.
Este costo se suma al costo operativo anualizado para obtener el costo total por ano

(UPME, 2005). * Transporte maritimo y seguro: se aplica como un porcentaje al costo FOB del

equipo.

De otro lado, la energia media anual se determina mediante las caracteristicas
propias de la central, tales como capacidad instalada y facter de planta. En varios
casos, como en la generacion térmica e hidroeléctrica, se deben suponer los factores

* Arancel: se aplica de acuerdo con la posicion arancelaria y el arancel para
cada uno de los equipos. Este arancel se aplica al costo FOB mads el costo

de planta tipicos de este tipo de aprovechamientos; en otros casos, como la generacién de transporte y sequro maritimo. Se define un porcentaje dependiendo de la

solar fotovoltaica y edlica, el factor de planta dependerd de las condiciones del
[ potencial respectivo en las diferentes regiones consideradas (UPME, 2005). .

tecnologia y el tipo de planta.

Impuesto al Valor Agregado (IVA): porcentaje aplicado al costo FOB mas

“ Una vez definido los costos totales por ano vy la energia media anual, se halla el costo de transporte y seguro maritimo. Se consideran las excenciones

i la relacion entre estos dos factores, lo cual permite evaluar el costo unitario de establecidas en la legislacién nacional.

I 10 jetivo central del presente analisis. Para la definicion de esta relacion, ) L _ . _
I generacion, abjetivo-central del p * Nacionalizacion, bodegaje, carta de crédito: se expresa como porcentaje del

i 5 ; ideraci enerales v preliminares sobre las diferentes ) .
- se presentan algunas consideraciones g ¥iB costo FOB, mas transporte, arancel e impuesto IVA.

| componentes del costo de generacion.
| * Transporte y seguros internos: porcentaje sobre el costo FOB, transporte

I ‘ maritimo, seguros, arancel, IVA y nacionalizacién.

1 5.1.1 Costos Preoperativos * Costo de instalacién: comprende los materiales y la mano de obra requeridos

L tos preoperativos constan de los siguientes items: para llevar la instalacion del equipo, depende de cada planta y tecnologia.
0S COSto s S .

. N . : s " Inversiones ambientales: en este rubro se incluyen los estudios previos e
® Fstudios e investigaciones: en este rubro se incluyen los estudios basicos b4 p

orientados hacia la determinacién del potencial del recurso (ESMAFP, 2007), tales _ _ ‘ |
| . . . plantas no convencionales se consideran los principales impactos ambientales Y
| como geologia e hidrologia.

inversiones iniciales en el drea ambiental, no se incluyen los planes de manejo. En

se estiman los costos de las medidas de mitigacion y compensacién (UPME, 2005).

’ ®  Predios: incluye el costo del terreno donde se localiza la planta o de las servidumbres

‘ requeridas para conducciones, instalaciones y lineas de transmision. Para el célculo

b de este ftem es necesario determinar las dreas requeridas para cada tecnologia y
tipo de planta. Se aplica un costo unitaric por hectarea (UPME, 200b).

® Ingenieria: considera los costos de diseno, interventoria y administracion técnica

y ambiental durante la construccion del proyvecto. Se calcula como un porcentaje

de la suma de los costos nacionales, importados y ambientales, dependiendo de
las diferentes plantas y tecnologias (ESMAP 2007).

¥ Infraestructura: comprende las obras de accesos, conexion, requerimientos para _ _ ) _ _ B

i la construccion y operacion de las plantas. Par este tipo de costos se considera " lmprewstos: se incluyen d?S tipos imprevistos: los e cons.tr-uccmn, los cuales se

.) todo 1o relacionado con Jas vias de acceso, lineas de conexién, CAMpAMEntos v estiman coma un porcentaje del costo total de las obras civiles v de las obras de

‘ oficinas (UPME, 2005).
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infraestructura, éste depende del tipo de tecnologia; v de los equipos, que se




estima como un porcentaje del costo total de los mismos, éste depende del tipo

de tecnologia (ESMAF, 2007).

Financieros preoperativos: es el sobrecosto dado por la escalado de los costos

durante el periodo de construccion, cuya duracién depende de la tecnologia vy

el tamano o capacidad de las unidades, asi como los intereses preoperativos,

normalmente se incluyen dentro de los costos de instalacion. Se determina como

un porcentaje de la suma de los coslos de inversién, de ingenieria e imprevistos

(UPME, 2005).
Ley preoperativos: se incluyen todos los cargos de ley que puedan aplicar durante

el periodode construccion segun las diferentes tecnologias, plantas tipo y regiones;
por ejemplo: fondos especiales municipales, impuesto predial, etc (ESMAP, 2007).

5.1.2 Costos Operativos

Los costos operativos constan de los siguientes items:

Administracion, operacion y mantenimiento (AOM), componente fija: corresponde

a los costos de funcionamiento de la empresa de generacién (UPME, 2005).

Administracién, operacion vy mantenimiento (AOM), componente variable:

corresponde a un componente producto de la operacion de la empresa de
generacion (UPME, 2005).

Combustible: es uno de los componentes mas importantes de los costos variables
de operacion, en particular en la generacion térmica, en la generacion a partir de

motores alternantes y de biomasa (ESMAP, 2007).

Manejo ambiental: en este punto se consideran los costos de los planes de manejo
ambiental v de las medidas necesarias para cubrir contingencias en esa area. Al
igual que los costos preoperativos ambientales se establecen como un porcentaje
de las inversiones requeridas (UPME, 2005).

Seguros: corresponde a los gastos por pago de seguros que el proyecto debera
asumir anualmente, para la normal cobertura de riesgos considerados en los
diferentes proyectos. Este rubro puede ser estimado como un porcentaje de los

costos directos de inversion (ESMAFR 2007).

Cargos de ley operativos: incluye todos los cargos de ley aplicables durante
la operacion del proyectg, depende de cada tecnologia, planta tipo v region.

Por ejemplo: impuesto de industria y comercio, impuesto predial, etc (UPME,

2005).

5.2 ESTRUCTURA GENERAL DE COSTOS
PARA GASIFICACION DE BIOMASA

ané“:;; ]Cdl S?;:::jcigf.? lc.)i; (}:ozfstos se evaluara esta tecnologia por medio de dos
. Bl g mi.ni—md sis 5(,1.*8 sobre un pequeno sistema de 100 kW aplicable a las
S Zoyo%;;l :Estema grande de 20 MW. Estos datos son tomados para

d - Un segundo analisis se realizara para una capacidad de

75 MW y 150 MW con datos
tomados del Nati :
ST ST IEALES 200 (AL, ational Renewable Energy Laboratory,

En la Tabla 5-1 s - g i
L abla 5-1 se detallan los pardmetros de diseno Y SUpuestos econdmicos que
‘ ndran en cuenta para la estimacion de costos del primer anélisis o

Tabla 5-1 Supuestos de disefio para la estimacion de costos
en el primer andlisis

Combustible Madera/residuﬁs de médera
Valor calorifice del combustible (kJ/kg) 16.760 16.760
Factor de capacidad (%) B0 |
Vida util del sistema (anos) 20 =
Consumo especifico de combustible {kg/kWh) 1.6 ]Es
Eficiencia del proceso (%) 13,5 14 3'?

Fuentle: ESMAP, 2007

En la Tabla 5-2 se definen los para
s parametros de disefo v s ; ' ;
en cuenta para el segundo analisis (NREL, 2003). [ e e e

Tabla 5-2. Supuestos de disefio para la estimacion de costos
en el sequndo analisis

- .:fx ol b sl N‘E- = s lm; ;g :Taé 5 Cann i e g“"‘".“ e 5
S e M e e PR ang -
St ustible Madera/residuos de madera

Valor calorifico del combustible (kd/kg) 16.760 16.7
Factor de capacidad (%) 80 ==
Vida util del sistema (anos) 20 - _"

- 20
Consumo especifico de combustible (kg/kWh) 1.6
Eficiencia del proceso (%) T?; 5 =

; 14,33

*Elvalor calorifico del combustible se tomd ESMAP
Fuente: NREL, 2003




5.2.1 Costo de instalacion

En el costo de instalacién o inversién inicial se tienen en cuenta los costos de los
equipos caracteristicos para esta tecnologia como los son (UPME, 2005): el gasificador,
la turbina de gas, la turbina de vapor, el sistema de control y la limpieza de gas caliente.
Ademas de lo anterior, en el primer andlisis, el costo de instalacién tambien incluye
la infraestructura y obras civiles, costos de montaje, ingenieria, puesta en marcha y
proceso de contingencia como se presenta en la tabla 5-3 {(ESMAP 2007). En la tabla
5-4 se muestran los costos de instalacién para el sequndo analisis (NREL, 2003).

Tabla 5-3. Costo de instalacion o inversian inicial
para el primer analisis en (USD $/kW|

= j ? Costos (USD Wﬁ?ﬁ

'DESCRIPCION Cies 7 Capacidad

s o s T AW

Costo de equipos 2.490 1740
Obras civiles 120 110
Ingenieria 70 40
Puesta en marcha 70 60
Proceso de contingencia 130 100
Capital total requerido 2.880 2.030

Fuente: ESMAR, 2007

Tabla 5-4. Costos de instalacion o inversion inicial
para el segundo andlisis (USD $/kW)

| Costos [USD §/kw)

 Descripcién | Capacidad
- 75MW [ 150 MW

e

e A

Capital total requerido 1.547 1.272

Fuente: NREL, 2003

5.2.2 Costos de generacion

Dentro de esta tecnologia el costo del combustible, en este caso de la biomasa, es
el pardmetro méas importante en la estimacion de los costos de generacion. El costo
de la materia prima depende de muchos factores como la ubicacion del proyecto,
el tipo de materia prima, la cantidad requerida y las alternativas de uso presente y
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futuro (ESMAFE 2007). Para este estudio se utilizard el costo de combustible en un
rango de 11,1 USD$/ton a 33,3 USD$/ton, con un valor probable de 16,6 USD$/ton
{(ESMAP 2007).

Teniendo en cuenta los pardmetros de diseno que se indicaron en la tabla 5-1, se
pueden estimar los costos de generacion para el primer analisis que incluye los costos
de operacion y mantenimiento, los cuales se presentan en la tabla 5-5.

Tabla 5- 5. Costos de generacién primer anélisis

i i
e e . Gk
kg i,

G

DESERIEEN .~ : il &

Costos fijos (operacion y mantenimiento)

Costos variables 0,0157

Costo del combustible 0,0264

Costo total de generacion 0.0455

Fuente: ESMAP, 2007

Fara el segundo analisis se tienen en cuenta los parametros de disefio que se
indicaron en la tabla 5-2. Se utiliza el mismo costo del combustible con el cual se
realizé el primer andlisis con los datos ESMAP Los costos de generacidn para dicho
analisis se presentan en la tahla 5-6.

Tabla 5-6. Costos de generacion segundo analisis [UDS $/kWh).

S
i s RS
Stk RREs L e
Costos fijos (operacién y mantenimiento). 0,0057 0,0046
Costos variables 0,0056 0,0053
Costo del combustible 0,0264 0,0249
Costo total de generacion 0,0377 0.0348

Fuente: NREL, 2003

El cesto total incluye tanto los costos de generacién como los costos de instalacién.
Estos Gltimos vistos como pagos anuales con una tasa del 12% anual v una vida til
del proyecto de 20 anos, se toman como un costo de financiacién. En la tabla 5-7 se
presenta un resumen de los costos totales para cada capacidad.
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Tabla 5-7. Costos totales {USD $/kWh]

Costos{USD $/kWh)
'DESCRIPCION Capacidad
R s 100 | 20.000 | 75.000 | 150.000
Costo total de generacion 0,0455 0,0392 0,0377 10,0348
Costo financiacion 0,0529 0,0373 0,0253 |0.0208
Cosleo Total 0,0984 0.0765 |[0,0630 |0.0556

Fuente: ESMAP, 2007; NREL, 2003

En !a figura 5-1 se puede observar la curva de costos de acuerde a los tamafios de
plantas analizados, de aqui podemos ver el comportamiento de economias de escala
que presentan los costos en estas tecnologias de generacion.

Los avances tecnoldgicos v el aprendizaje que se ha desarrollade a los largo

de los ultimos afos permite hacer proyecciones para los proximos anos de costos

mucho menores que los del pasado o los actuales. En la tabla 5-8 se presenta estas

proyecciones para el primer andlisis realizado con los datos del ESMAP.

Costos totales por capacidad instalada
Economias de escala
0,1200
0,1000 *’
0,0800
0,0600
0,0400
0,0200

0,0000

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000

Kw
Datos 2001 - 2005

Figura 5-1. Costos totales por capacidad instalada
Fuente: ESMAP, 2007, NREL, 2003
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Tabla 5-8. Prayeccion de costos de generacion 2005-2015 [USD $/kWh]

Costos [USD $/kWh]
CAPACIDAD Afio
2005 2010 2015
100 kW 0,0884 | 00026 | 0.0902
20 MW 0,0765 0,0724 0,07086

Se tomaron los datos del ESMAP y se analizaron Jas proyecciones de costos
optimistas, probables y pesimistas para los anos 2005, 2010, 2015. Adicionalmente se
compararon los datos del ESMAP con costos estimados en el segundo andlisis (NREL)
a partir de los datos para las plantas de 75 MW v 150 MW que corresponden al afo
2001, como se ilustra en la tabla 5-9. Er i -

01, cc : ,]l]l]l = S . P . . :
a tabla b-9. En los diferentes escenarios, las proyecciones

muestran comportamientos de economias de escala que se conservan en el tiempo

Tabla 5-9. Proyeccién de costos, gasificacion de biomasa

2005-2015 en varios escenarios

Proyeccidn de costos (USD/kWh)

Capacidad
(kW) 2005 2010 2015

Optimistas | Probables | Pesimistas | Optimistas | Probables | Pesimistas | Optimistas | Probables | Pesimistas

100 0.0900 1 0,1000( 0,1100 [ 0,0800 [ 0,0800( 0,1000| 0,0800 | 0,0900( 0,1000

20 000 A7 8 ] 10K ] e

20.000 0.0700 | 0.0800 | 0.0840 | 0,0600 | 0,0700] 0,0800 | 0.0800 | 0,0700] 0,0800
75.000 (2001) 0,0630

150.000
0,0556

(2001)

Fuente: ESMAP, 2007, NREL. 2003
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5.3 COSTOS DEL CENTRO EL TOTUMO

Para el caso de Necocli se analizardn los costos tanto de instalacién como de

generacion con el Gasificador de lecho fijo.

Para el calculo de los costos utilizando el Gasificador de lecho fijo se tendran en

cuenta tanto el costo del kW instalado como el costo del kWh generado.

Costo por kW instalado
Para el calculo del costo por kW instalado se tendra en cuenta solo el costo de la
adquisiciéon y nacionalizacion del equipo el cual comprende lo que se presenta en la
Tabla 5-10.
Tabla 5-10. Costos instalacién gasificador de lecho fluidizado [COP $]

=

= [%ﬁ% :‘:fl: :;.g; "4’% -

S

e e T 1 =
EQUIPOS

Gasificador "Ankur” modelo WGB. 73.432.649
Planta de generacion en has de 40 kW de potencia. 57.835.730
Planta auxiliar para arranque de gasificador y auxiliares. 7.818.544)
Lfnea. de _ﬂ]rros paralelos para operacion ininterrumpida y obtencién de gasf 5 848 332
ultralimpio.

Sistema de limpieza y enfriamiento del gas por aspersion. 2.345.850
| Medidor de humedad. 189.000]
Sistema de [zado de 1 tonelada de capacidad. 781.955
Materiales eléctricos y tuberias de conduccién de gas y agua entre los| 7 000000
diferentes componentes de la planta y el gasificador.

Subtotal FOB equipos. 155.353.062

SERVICIOS
E:ls;};‘s:l](fi;:];tjlic;:‘iinz;'.uebas de funcionamiento y puesta en operacion. 14.000.000
IMPORTACION Y NACIONALIZACION

Precio FOB equipos. 155.353.062
Precio CIF equipos. 176.197.932
Tributos aduaneros (IVA 16%-Arancel 155) exento por Ley de Ciencia 0
Tecnologia.

Liberacion de BL (fletes internacionales) 22.913.870
‘};Ig"tijsgur?anejo nacional {Cartagena-Necocli-Cartagena) de dos contenedores 9.550.000
Escolta vehicular. 1.200.000
Agenciamiento aduanero (0.35% sobre v CIF) 616.682

DESCRIPC o 1S LIRS s =i
Otros gastos. ‘ IPcan ; , : VALOR : )
Seguro de la mercancia SO0 000
IVA sobre tramire aduanero ~831.00%
Rix 1,000 1.704.040
Subtotal importacién v nacionalizacion 72.001
44.887.603

ubtotal sin IVA ni arancel (eequnpc)s+sorvicios+nucion;aliwarién)

214.240.665

IVA sobre el valor del equipo

— 24.856.
Arancel 15% sobre valor del equipo =
23.302.960)
TOTAL
262.400.115

Fuente. PTA 2010b

El valor de estos equipos asciende a COP § 262,400,115 Y teniendo en cuent
ue la capaci i ; ' , ' s
g pfcz@ad de la planta es de 40 kW se Liene entonces un costo por kW instalad
de COP $ 6,560,003/kW. o
Es import: inotar ;
portante anotar que estos costos corresponden a proyectos pilote v en
reducido para estos product
e | ) 0s, lo que hace que e]
COSLo por unidad se incremente con respecto a los valores reportad .
los cuales hay masificacién de este tj

Colombia existe un mercado muy

0s en los paises en

labor del IPSE en 1a implementacion y desarrollo de este tipo de proye

| SEEN | Clos en aras al
logro de los objetivos que persigue esta entidad de

mejorar las condiciones de vid:
= s E | el , lones de vida de
> Comunidades rurales ofreciendo una solucion energética estructural
En la Tabla 5- ;
a 5-11 se hace un paralelo entre el costo por kW instalado para esra

T ‘ 5 ‘ ’ . A L =
ecnologia en Necocli, teniendo en cuenta que la capacidad de la pl
alli instale ; i

n.sualada es de 40 kW v el mismo costo referente mundial
aproXimadamente 100 kW

anta generadora
para plantas de

Tabla 5-11a. Comparativo costos por kW instalado [USD $/kW).

ey L0 S AR S RS i 100 kW

LA | b e i RO EWE Oerne il et
- = - mundial)
Costo por kW instalado 2.982* 2.880

*se utilizé una Tasa de cambio de COP $ 2,200
Fuente. PTA [b), 2010 ESMAP, 2007

lambién es importante norar que los costos de i
como el descrito no son comparables con la inst

nstalacion en un sitio remoto

alacion en un sitio mas cercano a las




ciudades y centros de consumo. Este tipo de proyectos implica la instalacion en un

sitio retirado en el cual ne existia infraestructura, por lo tanto todo se debe construlr

desde cero.

Cabe resaltar entonces la preocupacion de entidades como el IPSE en cuanto a
la implementacién de proyectos de innovacion y desarrollo por medio de pequenas

plantas piloto, en las cuales atin siendo demasiado costosa su instalacion, operacion

v mantenimiento sen un ejemplo a seguir en cuanto a los objetivos que persigue esta

entidad.

Costo por kWh generado
Se presenta el costo del kWh para el mes de septiembre de 2010, en donde se
tienen involucradas las variables de operacion y mantenimiento ademas del costo del

kilogramo de biomasa puesto en planta (PTA, 2010b).

El costo del kWh para este periodo se calcula a partir del momento en que

comienza la generacién de energla, por lo tanto se promediaréa tanto el consumo de

combustible como el costo del kilogramo de biomasa puesto en planta, de la misma
manera los costos de administracién también son divididos para el tiempo de servicio
energético, lo que finalmente se traducira en un valer mas bajo en comparacion con
meses anteriores (PTA, 2010b). En la tabla 5-11 se presentan algunas variables a

tener €n cuenta.

Tabla 5- 11b. Variables a tener en cuenta en la estimacion del costo por kWh generado

T DESCRIPCION | UNIDADES
Total de energia generada en el periodo (KWh) 363
fndice de rendimiento promedio (kWh/kg) 0,1729
Capacidad maxima de carga del generador (kW) 40
Potencia promedio diaria (kW/dia) 7.313
Eficiencia real del equipe (%) 34

Fuente: PTA, 2010b

®  Costo de la Biomasa puesta en planta

Respecto a la recopilacién de maderaen la playay alrededores se tiene un co nvenio
con la Asociacion de Usuarios de Energia Electrica de Nueva Pampa (ASONUPA),
los cuales realizan un acopio de la materia prima cada ocho dias. La recoleccion,
clasificacién y corte de la madera se toma Como un aporte por parte de la comunidad,
lo cual se hard mientras no se establezca el sistema de cobro a traveés de los contadores
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prepago. Sin emp: i
at-e(i i b:ﬂjrgo, para el mes de septiembre de 2010 esta actividad se ha visto
ada a causa de la desunion de | i
0S5 usuarios para realizar est j i
’ e trabajo, debid
a que los lideres estan ausent : f ;
: : s ¥ no hay una cabeza qu i
| e e los encamine ¢ li
L res s q a realizar
| s actividades. El trabajo de lavado, recoleccién, clasificacion secado v corte de
a mader s ido ; i ,
era en trozos idoneos para el corte de listones y el lransporie, es contratad
por parte del Centro (PTA, 2010b). | ) ’

Para el calculo del costo de la biomasa se tienen en cuenta: recoleccién [
Playé, seleccion de la biomasa, corte de la biomasa, acopio de la biomasa afn 'a
hmple_eza y.p_rimer secado, listonado y secado, transpoite a la planta, corte I;inrj] SL;
lamano exigido y secado final, obteniéndose un costo por kilogramo 'de biomasa d-
de 530.2 $/kg. Dentro de este costo del kilogramo de biomasa se tiene que el 7890/5
c-orresp-ond9 a recoleccién, corte con motosierra, transporte a la planta y corte :
sierra sin fin; el 9% a costos de operacién de la sierra sin fin: v el restante 13% clOn
costos de operacién de la motosierra (PTA, 2010b). o

En lIa _ tabla 5-12 se presentan los costos de administracién operacion
mantenimiento, fijos y variables, tenidos en cuenta para calcular el 'costo del kW!Z
generado, el cual es de 11,077 $/.Wh. Es importante notar que este nivel de cost
n.o se pl{ede equiparar con los costos de energia en grandes centros de consumao dcc):l
sistema interconectado. Primero que todo existen grandes diferencias en las economi,
de escala para las actividades de generacién y distribucién, y por otra parte la ener E’IS
generada depende de un insumo costoso que se encarece atin mas con el trampr;(:;egla

Tabla 5-12.‘Costos y variables tenidas en cuents
para el calcule del costo por kWh generado.

1l Costo AOM (Administracién, CERES
operacion y mantepimiento) L yakir;,
Costo kilogramo de biomasa ($/kq) R N5‘30“2‘
Valor de la ndmina ($/mes) 2.108.3()’0
Mantenimiento programado v correctivo (3/mes) 160.000
Costo del consumo de gasolina para planta auxiliar ($/mes) 85.000
Costo de insumos y materiales para el trabajo ($/mes) 480.000
Numero de horas de generacion thoras) 6
Numero de kilogramos para los 18 dias de servicio (kg} 2.240
Energia total generada para el tiempo de servicio (kWh) 363

Fuente: PTA, 20106




En la figura 5-2 se presentan los costos por kWh generado de los meses junio,
Julio y septiembre de 2010. El costo del kWh en el mes de junio es elevado respecto al
de julio, ya que se incluye el valor del mantenimiento programado para el gasificador
(PTA, 2010a).

Historico de costos por kWh generado

Septiembre

$ 21,007

5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Costos por kWh generado (COP S/kWh)

Figura 5-2. Costos por kWh generado en los meses junio, julio y septiembre de 2010.
Fuente: PTA, 2010a

En el mes de septiembre, y teniendo presente que pueden ocurrir eventualidades
a las cuales se les puede dar solucién mientras se presta &l servicio o en otros ¢asos
donde requiere el apagado del sistema, se presentd la novedad del problema de alta
contaminacion del agua del tanque de enfriamiento la cual fue evacuada. A raiz
de este proceso de cambio de agua se realizé modificacién al tanque en cuanto a
desnatadoras e impermeabilizacidén del mismo, sin embargo, y después del cambio de
esta agua se slguio presentando problemas con el ingreso de agua a los filtros debido
a la vanacion de la geometria dei veniuri scrubber, que se hizo posleriormente al
trabajo de sestenimiento realizade en el mes de julio. A causa de lo anterior, el
servicio de energia se comenza a partir del 20 de septiembre y por lo tanto el tiempo
de servicio energético es menor, lo que se traduce en un costo mas bajo respecto a

otros meses (PTA, 2010b).
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La meta es disminur los costos optimizando los diferentes procesos como el costo
del kilogramo de biomasa puesto en planta y los mantenimientos correctivos (PTA,
2010a).

Tabla 5-13. Comparativo de costos por kWh generado (USD $/kWh]

Capacidad (kW] 40 [Necocli) 100 [referente mundial)

Costo por kWh generado 5* 0,0455

*Se utilizd una tasa de cambio de COP $ 2.200

Fuente PTA, 2010b; ESMAP, 2007

En la tabla 5-13 se hace un paralelo entre el costo por kWh generado para esta
tecnologia en Necocl, teniendo en cuenta que la capacidad de la planta generadora
alll instalada es de 40 kW, vy el mismo costo referente mundial para plantas de

aproximadamente 100 kW.
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6. PROSPECTIVAS Y LINEAS DE INVESTIGACION

La utilizacion en la produccion de energia de recursos renovables comao el sol,
el viento, la biomasa, entre otras, ofrecen grandes ventajas frente a otros, por el
bajo impacto ambiental que estos generan. Estos recursos renovables brindados por
la naturaleza son ilimitados, representando un importante recurso energeLco para
las Zonas No Interconectadas (ZNI) de Colombia v del munde entero, permitiendo
satisfacer las falencias de los sistemas energéticos convencionales v el eventual

agotamiento de los combustibles [dsiles.

Es importante conocer el desarrollo que han adquirido las energias alternativas
en el mundo para su aplicacidon en los proyectos de gasificacion de biomasa residual,
energia edlica, obtencién de biocombustibles, aprovechamiento de la energia solar,
entre otros, y para el crecimiento del sector energetico en las ZNIl. Igualmente, es
importante conocer el impacto que esto tiene en la sostenibilidad de las Ecoaldeas.

Dada la importancia que, hoy en dia, tiene la preservacion del medio ambiente,
las energias alternativas por ser limpias y amigables con 2] mismo, han generado un
apoyo cada vez mavyor por parte del estado v de organismos internacionales para su
investigacion, desarrollo e implementacion mediante la incorporacidon de programas
tales como Mecanismos de Desarrollo Limpio(MDL) v el protocolo de Kioto firmado
en la Cumbre de Rio en 1992, con ¢l fin de reducir las emisiones de gases de efeclo
invernadero. En la actuahdad existen leyes en varios paises del mundo para la
exencion de impuestos de renta por la implementacion de proyectos de gasificacion
de biomasa, energia e6lica, energia solar, entre oiras

La puesla en marcha de proyectos de energias alternativas toma vital importancia
para el sistema energético nacional, ya que hay una amplia zona del pais gue no
estd en el Sistema Interconectado Nacional (SIN), que presentan problemas de
accesibilidad, una baja densidad de poblacion, poca actividad econdémica y altos
costos de los combustibles fésiles. Estos proyectos permiten impulsar el desarrollo

de las comunidades gue alll se asientan.

143




6.1 PROSPECTIVA DE LAS TECN,OLOGI'AS PARA
LA CONVERSION DE ENERGIAS QUE SE '
PUEDEN APLICAR EN EL MUNICIPIO DE NECOCLI

Es evidente la importancia que tienen los recursos energéticos en el desarrollo
social v econémico de las comunidades, sin embargo, las ZNI carecen de este bien que
mejore sus condiciones actuales de vida. El uso de fuentes de energia convencionales
que involucran combustion produce emisiones de diéxido de carbono v por ende
contaminacién ambiental, acelerando el cambio climético. No obstante, es necesario
llevar éste recurso a éstas zonas para impulsar la auto-sostenibilidad de la zona, la
respuesta a este requerimiento es el uso de tecnologias alternativas de generacion

de energia que utilicen como materia prima los recursos disponibles en las mismas.

Por lo anterior, en Colombia se ha trazado una linea de accién para estimular la
expansion en el uso de las tecnologias alternativas de generacion de energia en las
ZNI, utilizando los recursos disponibles en diferentes localidades, cuidando que los
impactos generados a los ecosistemas naturales de éstas, sean menores. De esta
forma satisfacer los requerimientos energéticos de las comunidades que carecen del

servicio y fomentar el desarrollo social y econdmico de las mismas.

A futuro se prevé que las tecnologias alternativas que producen energias limpias
podran ser la solucion para todos aquellos problemas de contaminacion gue generan
los hidrocarburos al ser quemados en los sistemas que usan la combustién. Las
tecnologias alternativas de generacion de energia renovable como sistemas domeésticos
solares fotovoltaicos, mini redes, digestores de biogds, energia solar y edlica estan
jugando un papel clave en el desarrollo de las ZNI, al satisfacer las necesidades
basicas de estas comunidades que antes eran exclusivas de la vida moderna, por
ejemplo: la iluminacién, comunicaciones, bombeo de agua 'y calefaccion. Por tanto es
necesario extender su uso a zonas con disponibilidad de recursos que se encuentren
en el SIN y fomentar la desconexién al mismo, convirtiéndola en una Ecoaldea auto
sostenible, cuya finalidad es satisfacer la demanda total del pais con sistemas que

produzcan energias limpias.

En este capitulo se presenta un andlisis prospectivo de posibilidades de
implementacion de fuente alternas de energia en los diferentes centros de innovacion,
particularmente se menciona aquellas fuentes mas atractivas y de mayor viabilidad
técnica en Necocli. En esta region se vislumbra recursos energeticos renovables

atractivos, como energia solar térmica, edlica, biomasa y undimotriz.

Para generar este capitulo, se utilizé una metodologia basada en entrevistar a los
investigadores que presentaron ponencias en el VI Simposio Internacional Energia
y Frontera Tecnoldgica en el Sector Rural: Perspectivas sobre el uso de fuentes
renovables de energia, organizado por el IPSE y celebrado en Colombia en el mes de
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Julio de 2010; también se hicieron discusiones técnicas entre expertos nacionales
y conocedores del tema energético. Los expertos entrevistados durante el simposio
fueron: Capitdn de fragata Luis Otero Diaz y Gabriel Ceballos Echeverri de Colombia,
I,’atrick Maio de Francia, Andrea Castillo Ocampo de Estados Unidos, Marcelo Luis
Alvarez de Argentina, Valeriano Ruiz Hernandez, David Alfonso Soler, Luis Monge
Guiz, Miguel Jiménez y Rafael Ibariez Lostal de Espana, LivSoares Severino de Bra:si]
y Rosa Maria Argomedo de Chile.

6.1.1 Aprovechamiento de la Energia edlica

La energia edlica se perfila para ser el recurso mas utilizado para producir energias
alternativas limpias, su tecnologias relativamente simple hace que su desarrollo se
proyecte en la construccion de turbinas edlicas de mayor tamario. Los paises lideres
en el uso de este tipo tecnologias son: Estados Unidos, Espana y China. En Europa,
estan 5 de los 10 paises lideres en este campo, teniendo la bandera en el desarrollo
de aerogeneradores hoy dia, con equipos con didmetros de aspas de 120 a 130 m,
seguidos de Estados Unidos con equipos con didmetros entre 80 a 100 m.

El principal obstéculo a subsanar para masificar esta tecnologia son los altos costos
de que tienen los proyectos edlicos. En segundo plano se encuentran la garantia en
el suministro de energia dado que depende de la existencia de vientos, sequido por
la contaminacion visual que generan estos parques edlicos v el impacto ambiental
que conlleva su implementacién, dado que las zonas de vientos son usadas por las
aves para su transporte. Por tanto, se espera que a futuro se puedan subsanar estos
obstaculos para masificar el uso de parques eélicos. Se espera, que a 2020 la energia
producida por parques edlicos puedan suplir el 12% de las necesidades energéticas
en Europa, lo cual constituye mas del 50% de la meta trazada por la Unién EL;ropea,
que pide que para el 2020, el 20% de la energia consumida sea renovable.

En Colombia, el desarrollo y utilizacion de estas tecnologias empezaron con la
instalacion del Parque Edlico Jeipirachide de Empresas Piiblicas de Medellin (EPM)
en el Cabo de la Vela, Guajira, sequido con la instalacién, en la misma Guajira, de
turbinas edlicas en Nazaret, dentro un sistema hibrido que usa éstas.

El pais presenta un potencial edlico en 21 GW. El departamento de la Guajira
cuenta con vientos clase 7 con velocidades de 10 m/s, que representa un alto potencial
y un buen futuro en la explotacién de este recurso. En el municipic de Necocli se tiene
velocidades de viento durante todo el ano superiores a los 2 m/s, haciéndolo un lugar
acio para la explotacion edlica con turbinas de baja velocidad.
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6.1.2 Aprovechamiento de la Biomasa lenosa

La obtencién de energia a partir de biomasa existe en mas de 50 paises del
mundo. Europa estd ampliando su produccion de energia a partir de la biomasa en
pafses como Austria, Finlandia y Alemania. El uso de biogas para la generacion de

energia es también una tendencia creciente en varios paises.

En la actualidad, las tecnologias probadas para gasificar sustancias combustibles
constan de equipos con reactores de lecho fijos, que en su gran mayoria se usa para
la gasificacién de carbon mineral pero que hoy en dia se estan aplicando a nuevas
sustancias tales como la biomasa, que ha despertado un gran interes en la comunidad
cientifica, generando mucha actividad en la investigacion de los fendmenos que
ocurren al interior del proceso, y de esta manera poder garantizar la confiabilidad

del mismo.

Del mismo modo la comunidad cientifica, en labisquedade las mejores condiciones
de operacién que pueden generar los mejores resultados a la hora de transformar la
materia prima, se han interesado en reactores con lechos fluidizados con el fin de
tener mejores cinéticas al convertir la materia prima solida en gas combustible. La
fluidizacién consiste en generar un colchén gracias a una corriente ascendente de
aire dentro del reactor para mantener a las particulas de materia prima suspendidas
y de esta manera tener un mejor contacto con el agente gasificante, mejorando de

este modo su tasa de conversion.

La aplicacién de gasificadores con reactores de lecho fluidizado han llevado a
adelantar mejoras en el pre — procesamiento de la materia prima, ya que el tamano
de particula es una variable critica en el proceso. Por ello, para el secado y corte, se
estan desarrollando extrusoras que permitan obtener tamanos adecuados para la

operacion de los gasificadores.

La Gasificacién es una ventana que ha tenido mucha actividad cientifica en los
lltimos anos, ya en el mundo se estan realizando investigaciones con plantas pilotos
de gasificadores con reactores que operan a altas presiones, buscando mejorar la tasa

de la conversion de la materia prima.

Colombia no es ajena al desarrollo de esta tecnologia, por ello. el IPSE instalo el
gasificador de lecho fijo en la vereda Nueva Pampa del corregimiento del Totumo, y
una planta piloto de gasificacién en lecho fluidizado en convenio con la Universidad
Politécnica de Valencia, quien adelanto la investigacién del comportamiento de la
materia prima que se produce en esta zona en su planta piloto de Espana con la
participacién activa de la Universidad Nacional de Colombia. El equipo instalado
es un gasificador HE-UPV (convenio 017/2009) con una capacidad de 5 kW, que
suministrara informacién para realizar el escalado de la planta piloto a planta de
produccion, con el fin de cubrir las 24 horas del dia de suministro energia.
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La Universidad Nacional de Colombia, Sede de Medellin, tiene una gran
participacion en el desarrollo de esta tecnologia contando con dos planta pilotos en
sus laboratorios, uno con reactor de lecho fijo y el otro con un reactor de alta presion.
Actualmente el grupo de Termodinamica y Energias Alternativas (TAYEA), adscrito a
la escuela de Procesos y Energia de la Facultad de Minas, cursa varias investigaciones
para gasificar tipos diferentes de biomasa.

Subproductos de la gasificacion

El proceso de gasificacion que se lleva a cabo en la planta instalada en la vereda
Nueva Pampa, ademas del gas de sintesis combustible que se usa en generador
eléctrico produce otros elementos subproductos del proceso, que pueden ser de

utilidad como materia prima o insumos para el proceso mismo de gasificacién.

Uno de los subproductos que se generan es el Coke, que puede ser procesado
hasta obtener pellets y ser alimentados nuevamente al gasificador para sostener las
reacciones quimicas que tienen lugar dentro de reactor. El Coke también puede tener
una utilidad como fuente de grafito para la industria en el caso de la fabricacion de
betun, o fuente de carbono para hornos metalirgicos de reduccion de minerales y en
los procesos de tratamientos térmicos de metales tales como el acero, y puede ser

utilizade como combustible en algunos equipos.

Otro subproducto del proceso es el Alquitran, cuyas propiedades quimicas,
consecuencia del proceso de gasificacion realizado a la biomasa maderera, lo hacen
viable para el uso como constituyente de pinturas que se utilizarian para cubrir
madera, ya que este subproducto dota la pintura de propiedades que permite la

inmunizacion de la madera y asi protegerla de ataques de plagas.

El agua de proceso que se usa para limpiar y enfriar el gas de sintesis es otro
subproducto de la planta de gasificacion, la cual no es posible depositarla al ambiente
debido al alto grado de contaminacion por el contenido de los alquitranes y residuos de
particulados propios de la materia prima que se gasifica. Siendo consecuentes con €l
objetivo ambiental de la planta se hace necesario tratar este residuo para ser devuelto al
ecosistema con el menor impacto posible. La planta ofrece una alternativa econémica
y viable de realizar, dado que ¢l carboncillo que produce puede comportarse como
carbon activado para filtran el agua residual y retirar los contaminantes disueltos.
Sin embargo, antes de hacer este proceso es necesario someter el agua residual
a tratamiento de floculacién y coagulacién con el fin de retirar los contaminantes
no disueltos. Estos contaminantes retirados del agua residual tienen aplicaciones
medicas para tratar la enfermedad de la piel conocida como psoriasis, también puede

ser usado como desinfectante v en aplicaciones de la industria de la construccion.
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Por tltimo, se encuentra el aserrin que también es un subproducto del proceso
v que ofrece una gran variedad usos, empezando con la compactacion y peletizacion
para alimentar al gasificador y la fabricacién de madera comprimida o MDF. Este
subproducto es susceptible de compostar v de este modo prestar utilidad como abono

orgénico en los cultivos que se realizan en la zona, mejorando sus rendimientos.

Transporte de (a biomasa lenosa

Un aspecto susceptible a mejorar en la planta de Nueva Pampa es el transporte de
la biomasa, dado la distancia que existe entre el punto de recoleccién y la planta de
gasificacién. Una vez la planta aumente sus tiempos de operacion y vaya acercando
a las 24 horas de generacion por dia, el método de transporte que actualmente esta
en funcionamiento serd ineficiente. Por ello, se estan explorando alternativas para
poner en marcha un sisterna de transporte que permita suplir esta demanda. Una
alternativa que se puede explorar es el transporte de la materia prima por cables,

usando la gravedad como fuente de potencia.

Cocinas eficientes

Alrededor de 3000 millones de personas en el mundo cocinan con residuos
vegetales, sobre todo con madera; los gases generados por la combustion de
estos residuons ocasiona diversos problemas respiratorios. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud cerca de 1.5 millones de personas mueren anualmente debido
a enfermedades en vias respiratorias causadas por la inhalacién de los gases de la
combustidén de lena, que adicionalmente aportan el 17 % de las emisiones globales
de CO, (Schafer, 2010), a esto se suma otro problema de nivel ambiental a raiz de la
tala de arboles para la adquisicion de | recurso. En la figura 6-1 se presenta un fegon

de lena tradicional de tres piedras v uno de barro de alta eficiencia.

Una solucién viable para los multiples problemas ocasionados por la coccion con
biomasa (residuos vegetales), haciendo un uso eficiente del recurso es mediante la
implementacion de cocinas eficientes en zonas aisladas y rurales. En comparacion
con las estufas tradicionales tiene una combustion mas eficiente mediante el uso de
quemadores mejorados con el fin de concentrar el calor en los recipientes utilizados

para la coccion optimizando la transferencia de calor.
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Figura 6-1. Fogon de lena de tres piedras y fogon de alta eficiencia.

6.1.3 Energia Solar

La energia solar se ha utilizado principalmente para generar electricidad en
paneles fotovoltaicos, sin embargo, las tendencias en el desarrollo de este tipo de
energia va encaminado en aprovechar la energia térmica solar, dado que el espectro
de utilidad de este tipo de energia es mds amplio que el fotovoltaico, que se limita
solo a la radiacién visible que emite el Sol. La utilidad de la energia térmica solar
va desde el calentamiento de aguas, pasando por la coccién de alimentos hasta la
generacion de energia eléctrica a partir del calor recolectado del Sol.

Hoy dia los desarrollos en esta materia se enfocan en los concentraderes solares
que permiten concentrar la energia térmica en un punto y alcanzar temperaturas altas,
hasta niveles que permiten el uso de ciclos de potencia convencionales tales como el
ciclo Rankine o el ciclo Striling. Con éstos se busca crear grandes proyectos o parques
solares con capacidades de producir grandes cantidades de energia. Actualmente,
presentan obstdculos por los altos costos y la necesidad de cubrir extensas dreas
para peder capturar grandes cantidades de energia solar, por ello, estos proyectos se
llevan a lugares donde no es factible la explotacion agricola del terreno y no existan
zonas de bosques. La Unién Europea proyecta, con ésta forma de energia limpia,
suphrentre el 1,1% vy 1,2% de las necesidades energéticas de su poblacion.
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La energia fotovoltaica tambien se ha impulsado en su forma de uso o
implementacién mas que en su desarrollo de produccién, es decir, los arquitectos
modernos han estado incluyendo en sus disenos de construcciones elementos
arquitecténicos de aprovechamiento de las areas expuestas a la luz solar, usando
paneles con celdas fotovoltaicas y poder suplir las necesidades energéticas de las
construcciones. Esto ha generado un impulso de las construcciones ecologicas, donde
las areas de techo son aprovechadas para instalar paneles con celdas fotovoltaicas vy

asi generar !a energia necesaria para el hogar.

Desalinizacion de agua

Uno de los principales problemas que afrontan los habitantes de Necocli es la
escasez de agua potable, esto hace necesario el desarrollo de tecnologias encaminadas
al aprovechamiento del agua de mar. Hay diferentes tipos de métodos para ello, que
se aprecian en la tabla 6-1, éstos varian principalmente en el consumo energético, el

costo de operacién y el impacto ambiental (Lechuga et al., 2007).

El método més implementado a nivel mundial es la destilaciéon subita por efecto
flash, consiste en la evaporacién subita de agua en una camara flash para conseguir
un vapor sin sales, que son volatiles a temperaturas a partir de 300°C, posteriormente
se condensa el vapor. Dentro de las dificultades que tiene este método se cuenta el

alto consumo energético comparado con los demas métodos (CIRCE. 2001).

Tabla 6-1. Métodos de desalacion de agua

Separacion Energia Proceso Método
Destilacion subita (flash)

Destilacion multi- efecto

Evaporacion r ’
Termo compresidn de vapor

Térmica Destilaciéon solar

Agua de sales Congelacién

Cristalizacion - = -
Formacién de hidratos

Filtracion y evaporacion Destilacién con membranas
Evaporacion Compresion mecanica de vapor
Mecénica = — —
Filtracion (Osmosis inversa
Eléctrica Filtracion selectiva Electrodialisis
Sales de agua - ——
Quimica Intercambio Intercambio iénico

Fuente. CIRCE, 2001

En la desulacion por muluple efecto, por el contrario, la evaporacién se realiza

en varias etapas en serie a dilerentes presiones y el calor latente desprendido en
la condensacion de la primera etapa se utiliza para la vaporizacién en la sequnda
etapa. Este metodo es util a mediana y gran escala, pero tiene como inconvenientes
la generacion de residuos minerales que requieren tratamientos especiales v el
alto consumo de energia, aunque se pueden utilizar energias alternativas para su
aplicacion (Lechuga et al., 2007).

El proceso de esmosis ecurre cuando existen dos soluciones con concentraciones
diferentes unidas por una membrana semipermeable, la solucién de menor
concentracion circula naturalmente para tratar de igualar las concentraciones
finales, esto origina una diferencia de presién, llamada presién osmdtica. Si se aplica
una presion superior a la presion osmética de una disolucion respecto a la otra, el
proceso puede ser en sentido contrario (CIRCE, 2001). Este proceso es uno de los mas
versatiles y con menor consumo energético (Garcia y Delgado, 2010).

La principal desventaja de la destilacién por ésmosis inversa es que demanda energia
eléctrica; por lo tanto, se puede crear sistemas hibrides, como el que se muestra en la
figura 6-2, en el que se combina la generacién de energia térmica con concentradores
solares para el calentamiento de un aceite térmico, luego este aceite caliente transfiere
energia a otra sustancia que es un fluido organico como los hidrocarburos (diéxido de
carbono, iso-butano, iso-pentano, etc.), el cual forma parte de un ciclo termodinamico
convencional denominade Ciclo Ranking Organico (ORC) para que se produzca energia
eléctrica capaz de accionar el sistema de dsmosis inversa, lograndose una destilacién
con un recurso renovable y de bajos costos que es la fuente solar.

* Rayos de sol

Coia:aclo!ar

&

Colectores Solares  Ciclo Rankine Organico Osmosis Inversa

Figura 6-2. Innovador sistema de desalinizacion con un Ciclo Rankine Orgénico
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En este aspecto se puede estudiar la posibilidad de aplicar sistemas solares térmicos
de osmosis inversa que sean alimentados por captadores cilindro-parabolicos, debido
a los altos rendimientos que se pueden alcanzar o sistemas de seguimiento solar.

6.1.4  Aprovechamiento de Biocombustibles

Los biocombustibles o agroenergias también apuntan a ser parte de la solucion
de los problemas energéticos del mundo. En su uso se debe tener en cuenta que este
tipo de produccidn de energia entra en competencia con la produccion de alimentos,

siendo la seguridad alimentaria la prioridad.

El desarrollo de esta forma de energia se vincula al desarrollo agricola del manejo
de cultivos, siendo esto un campo de continuo avance dado la necesidad de alimentar
a la poblacién. El crecimiento de este tipo de energia se asocia al crecimiento de la

frontera agricola y al aumento de la productividad de los cultivos.

La obtencién de los combustibles a partir de los vegetales es muy variada, porque
depende del tipo de vegetal que se deba procesar, hay una gran actividad cientifica
para desarrollar nuevas y mejorar las existentes formas de sintetizar sustancias

combustibles a partir de los vegetales.

Fl Ministerio de Agricultura puso en marcha una agresiva politica para desarrollar
la agroindustria en Colombia, masificando cultivos de palma africana, cana, higuerilla,
jatrofa y cana de azucar para la obtencién de alcoholes carburante y biediesel por todo
el territorio colombiano. En el marco de esta politica se han instalado plantas para la
produccién de alcoholes carburantes. El IPSE ha instalado en la vereda de Titumate
un proyecto para la obtencién de biocombustibles y con los productos de esta planta

generar energia eléctrica para dicha vereda.

En el departamento Antioguia, la Corporaciéon Auténoma Regional del Centro de
Antioquia (CORANTIOQUIA) ha liderado el desarrollo de los cultivos de higuerilla y
jatrofa en la zona de Urabd, realizando esfuerzos importantes para obiener mayor

productividad, dadas las excelente condiciones de los suelos.

6.1.5 Aprovechamiento de la energia undimotriz

Segun estudios realizados el potencial energético en el oleaje del caribe colombiano
es poco, sin embargo para las necesidades energéticas de la comunidad, es una
buena alternativa que puede ser integrada con las fuentes existentes. La capacidad

instalada actualmente

’En q:amo a la aplicacién de energia ungdimortriz existen diferentes sistemas que
estan §1endo estudiados en diferentes partes del mundo, uno de ellos es el sisteqma
Solantis que consiste en diques con turbinas en su interior, esta tecnologia tiene
entre sus ventajas gque con el aprovechamiento de diques existentes en los puertos

Isminuye el impacto visual. Otro Lipo de sistemas es el Pelamis, que consiste en una

sucesion de cilindros metalicos conectados enire S, en este caso el movimiento de

unos segmen[os Lon respecto a otros genera la energia eléctrica. Otro de los sistemas
que ha sido objeto de estudio es el Seabased sueco (Figura 6-3), que consiste en unas
bovas que suben y bajan conforme las olas pasan y mueven un pistén anclado en
el fongo {Rexachs, 2008). Este ultimo es uno de log sistemas gue se considera mas
apropiado para su implementacién en el caribe colombiano debido a la simplicidad

del Slstema,. ha sido probado por mas de 4 anos en el mar béltico Y SuU aparente
robustez facilita su manzenimiento {Ortega, 20109,

Figura 6-3. Sistema Seabased sueco
Fuente: http://www.ison21 es




a energia undimoetriz en zonas no interconectadas tiene

El aprovechamiento de |

grandes ventajas porque es und tecnologia con bajo impacto ambiental ¥ visual, gue

ademas contribuye enormemente a la reduccién de emisiones. Otro aspecto que vale
ltar es que la fuente energetica es facilmente predecible y que es una
gran pol.encia\ de desarrollo (Malo, 2010), ademas en Colombia existe

erconectadas que pueden

la pena resa
tecnologia con
un buen numero de habitantes en zonas costeras no int

verse beneficiados con este tipo de proyectos.

4.2 PROSPECTIVADEL CENTRO

El concepte de Ecoaldea sostenible implica autonomia energética que debe

ada usando los recursos propios de la region. Actualmente, la vereda
lecho

ser alcanz
Nueva Pampa cuenta con un equipo de gasificacion de biomasa lenosa de

fijo, entregando durante 6 horas diarias una potencia de 45 kW a la poblacion del

corregimiento del Toturmno. También se ha instalado un gasificador de lecho fluidizado
para biomasa lefiosa HE-UPV (convenio 017/2009 construccién del gasificador) con

un aporte de 5 kW, el cual esta equipado con toda la instrumentacion para convertirse

|aboratorio de pruebas.

No obstante, los 50 kW disponibles en planta no son suficientes para satisfacer
las demandas energéticas de la zona, por tanto es hecesario generar acciones pard
que esta zona pueda alcanzar su autonomia energeética y poder convertirse en una
verdadera Ecoaldea. Esto, claro esta, con tecnologias que usen los recursos propios

de la zona donde se ubica la misma.

L.a biomasa maderera es la mas abundante de la zona, por ello, se constituye en
el mayor recurso con que se cuenta. Por lo anterior y dado que la materia que s€
acumula en la playa €s mayor a la capacidad de consumo del gasificador, se hace
posible realizar el escalado de la planta y de esta manera poder prindar energia

eléctrica a los habitantes durante las 24 horas del dia.

En el futuro, la Ecoaldea crecera gracias al desarrollo social ¥ econdomico que

trae consigo el uso de la energia, soportado en ol fortalecimiento de los vinculos

comunitarios de 10s habitantes. Una alternat iva que contribuira a dicho fortalecimiento

es la instalacion de un refrigerador comunitario en la vereda de Nueva Pampa, de

tal modo que pueda conservar sus alimentos. El alumbrado publico también es un

aspecto que fortalece este vinculo, creando el sentido de pertenenciaen la comunidad.

Los laboratorios de ebanisteria brindan a la comunidad una alternativa de
nuna pmfe»;ién de la cual pueden generar ingresos para sus familias, con
uenas empresas €s

formacion e
la ventaja que la materiad prima para el establecimiento de las peq

abundantementey disponible en la zona. Por otra parte, la formacién de los habitantes

de la Ecoaldea en co 1 i

B medio{;lnp;itiir;maz ambie.ntales le da una dimensién a la comunidad de

O \j?d onde vnfen., responsabilidad ambiental por el impacto

. Constl.ta y economica Ademés de esto, los subproductos del

RN i uyen-una base para crear microempresas (figura 6-4
uente externa de ingresos a la comunidad. Cumpliendc asi con eil
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Evolucion de la Ecoaldea
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Recoleccion

Figura 6-4. Evolucion de la Ecoaldea.
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En Colombia se tienen experiencias en uso de sisternas hibridos en el Centro de
lnnovacion Tecnolégica de Nazareth en la Guajira, donde se logro el acople entre la

tecnologia fotovoltaica solar y la eblica, con muy buenos resultados.

La Ecoaldea, vereda Nueva Pampa en Necocli, gracias a su ubicacion a orillas del
mar, cuenta con recurses tales como vientos, un excelente brillo solary extensiones
de tierras para la produccion de agroenergia. Por ello, a futuro, para satisfacer la
demanda creciente de energia se hace necesario combinar tecnologias que permitan
la utilizacién de estos recursos, acoplando a la tecnologia existente de generacion
de energia a partir de biomasa maderera, sistemas solares bien sean fotovoltaicos
o térmicos, con sistemas de almacenamiento de energia que permitan dosificar el

suministro dependiendo de la demanda.

La otra tecnologia que se puede acoplar a la existente es la generacion de energias
por intermedio de turbinas edlicas, bien sea mar adentro con la implementacion de
cables submarinos para el transporte de la energia al centro de almacenamiento, para

su posterior suministro.

La instalacién de plantas de sintesis de agro combustibles podrian suministrar
combustibles a motores o turbinas que impulsen generadores eléctricosy poder suplir

la demanda creciente la Ecoaldea. Donde Jos excedentes de combustibles pueden ser

comercializados y as{ contribuir al desarrollo econémico de la zona.

La implementacién de sistemas hibridos en el Centro de Innovacion Tecnoldgica
de Necocli, lo coloca en la punta del desarrollo a nivel internacional en el uso de
tecnologias de generacion de energia no convencionales, lo cual, hace la zona un

atractivo lugar para la investigacion, el desarrollo y como destino turistico.

6.3 INTEGRACION DE LAS TECNOLOGIAS

El sistema de generacion de energia eléctrica instalado actualmente en Necocli,
conformado por los dos sistemas de gasificacion de biomasa, puede ser complementado
con los sistemas propuestos en este capitulo con el fin de aumentar y mejorar la
disponibilidad de suministro energético en el centro. Se sugiere una integracion de
diferentes fuentes energéticas (figura 6.5) que permitan un Optimo aprovechamiento

del recurso disponible.

Un sistema integrado de energia permite aprovechar la energia solar para generar
energia eléctrica de manera directa en celdas fotovoltaicas y energia térmica en
captadores solares para el calentamiento de sustancia o fluidos de trabajo (aire, agua,
aceite térmico, refrigerantes, etc.). La energia eléctrica también puede ser generada

de manera directa con sistemas hidricos que aprovecha la energia undimotriz.

196

Adicionalmente es posible lograr una reduccion en el consumo de energéticos
para la coccion y los problemas que acarrean utilizando cocinas de alta eficiencia. Por
- = a. I
o - ~e H o o -3 -
tro lado, una de las posibles soluciones para suplir las necesidades de agua potable
. ay .G

en el centro es la desalinizacion de agua utilizando sistemas hibridos solar-ciclos

ORC-osmosis inversa.

Energia eléctica
direcia

Energia
Térmica

o Produccioni
Briquetas/Pelels

Uso residencial

Produceéisn;
Gas dé sinfesis

Uso Indusirial

Figura 6-5. Diagrama de flujo ilustrativo de un aprovechamiento integral de diferentes
fuentes energéticas renovables en Necocli

Es significativo resaltar la importancia de estos sistemas integrados, los cuales
permite un optimo manejo y aprovechamiento de los recurses naturales, facilita
el. uso racional de la energia, mitiga los impactos ambientales y sobre todo, se
disminuye de manera apreciables los costos de inversion. De alli la imper;;nte
necesidad de continuar con la funcién gue viene desarrollando el IPSE, al facirliLal“
que muchos grupos de investigacion del pais ejecuten proyectos de innovacién en
sistemas alternativos para la generacién de energia en zonas aisladas y garanticen su
desarrollo social, econémico v equitativo. ‘
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