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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Incentivos parala promocion de la electrificacion sostenible en la Zona No
Interconectada de Colombia

El acceso a la energia eléctrica mejora las condiciones de vida de las personas, permite
la prestacion de otros servicios publicos y es estratégico para lograr acciones productivas
de la poblacién. En Colombia, la busqueda de alternativas para mejorar la prestacién de
servicios a poblaciones vulnerables ubicadas en Zonas No Interconectadas se ha
incrementado significativamente. La eficiencia energética y la adopcién de fuentes de
energia renovables no convencionales se han implementado como posibles impulsores
de la electrificacién sostenible. En esta tesis se analiza el problema de la electrificacion
de las zonas aisladas, comenzando por una revisién de las barreras y oportunidades que
presenta la electrificacion sostenible con base en aspectos técnicos, econdmicos,

ambientales, geograficos, politicos y sociales.

Ademas, se hace un estudio técnico y econémico para la localidad de Mitl, Vaupés, con
el fin de encontrar las causas de las fallas en la prestacién del servicio, esto se lleva a
cabo por medio de simulaciones en los softwares técnicos de Homer Pro y Digsilent
PowerFactory. A partir de las condiciones técnicas del sistema, se disefia un modelo en
Dindmica de Sistemas, el cual permite analizar el impacto que tiene realizar las
actividades de mantenimiento e inversion en las redes de distribucion, el comportamiento
de la capacidad de alojamiento y la disminuciéon de la demanda insatisfecha en conjunto
con variables econémicas como el recaudo y el presupuesto disponible para la
intervencion de redes. En base a los resultados obtenidos en las simulaciones se

proponen tres politicas de soluciones a los problemas encontrados en el escenario base.
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Contenido IX

Abstract

Incentives for the promotion of sustainable electrification in the Not Interconnected

Zone of Colombia

Access to electricity improves people's living conditions, allows the provision of other
public services and is strategic for achieving productive actions by the population. In
Colombia, the search for alternatives to improve the provision of services to vulnerable
populations located in Non-Interconnected Zones has increased significantly. Energy
efficiency and the adoption of non-conventional renewable energy sources have been
implemented as possible drivers of sustainable electrification. This thesis analyzes the
problem of electrification of nearby areas, beginning with a review of the barriers and
opportunities presented by sustainable electrification based on technical, economic,

environmental, geographic, political and social aspects.

In addition, a technical and economic study is carried out for the town of Mitd, Vaupés, in
order to find the causes of failures in the provision of the service, this is carried out
through simulations in the technical software of Homer Pro and Digsilent Power Factory.
Based on the technical conditions of the system, a model in System Dynamics is
designed, which allows analyzing the impact of carrying out maintenance and investment
activities on the distribution networks, the behavior of the accommodation capacity and
the decrease in the unsatisfied demand together with economic variables such as
collection and the budget available for the intervention of networks. Based on the results
obtained in the simulations, three solution policies are proposed for the problems found in

the base scenario.
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Introduccioén

Son 789 millones de personas sin acceso a la electricidad en el 2018 [1], personas que
habitan especialmente en zonas aisladas sin posibilidad de conexion a las principales
redes de los paises por su ubicacion y dificil acceso [1]. Dichas zonas no sélo tienen una
baja densidad poblacional, sino sobre todo bajos ingresos monetarios y altos indices de
necesidades basicas insatisfechas [2]. Algunos de los hogares que se consideran
electrificados no cuentan con un servicio continuo, confiable y sostenible [3]. Se ha
afirmado que la electricidad permite disminuir la pobreza mundial, mejorar la calidad de
vida de las personas [4], [5], mejorar las condiciones de prestaciones de servicio de salud
y educacion [6], [7], [8], como resultado a este acceso se muestran mejoras en

saneamiento, salud publica y empoderamiento de género [4].

La ONU ha planteado 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que buscan erradicar
la pobreza, promover la prosperidad y el bienestar para todos, proteger el medio
ambiente y luchar en conjunto contra el cambio climatico [9], [10]. En particular, el
objetivo 7 busca “Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna para todos" [9]. Su implementacion ha mostrado avances, como la disminucién
de la brecha entre los usuarios interconectados y los no conectados, pero aln no se
cumple la meta de dar cubrimiento a toda la poblaciéon. Por consiguiente se ha
intensificado la busqueda de alternativas que permitan alcanzar dichas metas para el afio
2030 [11], [12].

En la actualidad se han propuesto diferentes alternativas para alcanzar el acceso
universal a la electricidad mediante la electrificacion sostenible [13], [14], [15]. Algunas de
las alternativas encontradas son la modernizacion de las redes, adopcion de nuevas
fuentes de generacién, programas de eficiencia energética (EE), microrredes,
mantenimiento preventivo y correctico adecuado a las redes de distribucion, entre otras.
Al analizar las alternativas encontradas en la revision bibliogréfica y teniendo en cuenta

las caracteristicas sociales y geograficas que presentan cada una de las localidades
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ubicadas en la Zona No Interconectada (ZNI) colombiana junto con los aspectos técnicos
en la prestacién del servicio, se selecciona una capital de departamento como caso de
estudio y se proponen algunas politicas de solucién a los problemas de sostenibilidad

técnica y econémica que presentan las redes ubicadas en esta localidad.

En este trabajo, se propone utilizar una plataforma multipropdsitos para modelar y
analizar aspectos técnicos y econdémicos de la prestacion del servicio de energia eléctrica
en la ZNI y los impactos de las politicas de solucién propuestas a largo plazo. Esta
plataforma utiliza los software de Homer Pro y Digsilent PowerFactory para simular y
analizar las condiciones técnicas de las redes de distribucion y unidades de generacion
ubicadas en el caso de estudio; ademas, utiliza la metodologia de Dinamica de Sistemas
(DS) para comprender la realidad como un sistema con reconocimiento explicito de ciclos
de realimentacion, retardos y no linealidades, entender el funcionamiento y sus
propiedades para solucionar un problema [16]. EI modelo en DS tiene como finalidad
probar diferentes politicas que traigan como resultados posibles alternativas que
permitan brindar una promocion de electrificacion, eficiencia energética y desarrollo
sostenible en una capital departamental ubicada en la Zona No Interconectada (ZNI)
colombiana.



1.ldentificacion del problema

La Zona No Interconectada (ZNI) colombiana, se define como el “area geogréfica en
donde no se presta el servicio publico de electricidad a través del Sistema Interconectado
Nacional” [17]; esta &rea representa el 51% del territorio nacional, la conforman 5
capitales departamentales las cuales son San Andrés, Mitu, Inirida, Leticia y Puerto
Carrefio, capitales de los departamentos del Archipiélago de San Andrés, Vaupés,

Guainia, Amazonas y Vichada respectivamente.

Las capitales departamentales son un ejemplo claro del consumo de combustibles fésiles
ya que todas ellas cuentan con generacién con base en diésel y, solo Mitd- Vaupés,
cuenta con aportes energéticos adicionales de una PCH, la cual se tienen datos que falla
de manera recurrente. Como consecuencia de lo anterior, aumentan los costos de
generacién y se adicionan los costos de trasporte del combustible ya que, por ser zonas
de dificil acceso, los medios de transporte son aéreos o fluviales. Ademas, aumentan las
emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con el Sistema
Interconectado Nacional (SIN), incrementando la huella de carbono y aportando a la

contaminacion de los ecosistemas [18], [19]. La

Tabla 1-1 muestra un resumen detallado de algunas caracteristicas técnicas y sociales

presentes en estas localidades.

Estas capitales se caracterizan por presentar altos indices de necesidades basicas
insatisfechas (NBI) resaltando que Inirida presenta el 50,53%, convirtiéndose en el
porcentaje mas alto de las cinco capitales, con un bajo niumero de usuarios comparado
con las cabeceras municipales pertenecientes al SIN, bajo nivel de consumo, altos costos
de prestacion del servicio y un alto nimero de poblacion indigena. Adicional a lo anterior,
se tiene que las cinco capitales presentan medios de acceso aéreos, Mitd, Inirida, Leticia

y Puerto Carrefio cuentan con medios de acceso fluviales, Puerto Carrefio presenta
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medio de acceso terrestre, pero cabe aclarar que, este medio, ho se encuentra apto para

el transito de vehiculos.

Tabla 1-1: Caracteristicas de la prestacion del servicio en las cinco capitales
departamentales de ZNI [20][21].
. . indice de
: Capacidad | Namero Fuente de Necesidades Medio de Grupos
Departamento | Capital Instalada de G S BAs| A Indi
(kW] Usuarios eneracion Basicas cceso ndigenas
Insatisfechas (NBI)
Archipiélago de San
San Andrés Andrés 85.640 19.628 Diésel 15,50% Aéreo 1 Etnia
Aéreoy | 1 Resguardo,
Vaupés Mitd 6.482 1.784 Diésel-PCH 40% fluvial 27 etnias

4 Resguardos,

Aéreo y 13
Guainia Inirida 11.588 4,919 Diésel 50,53% fluvial comunidades
9 Resguardos-

Aéreo y 14
Amazonas Leticia 21.300 10.714 Diésel 26,99% fluvial comunidades
Aéreo, |6 Resguardos,

Puerto fluvial y 18
Vichada Carrefio 9.075 5.567 Diésel 41,84% terrestre | comunidades

La prestacion del servicio de las 5 capitales departamentales tiene un promedio de
aproximadamente 24 horas para el mes de diciembre del afio 2019; sin embargo,
presentan intermitencia la mayor parte del tiempo [20]. Al analizar los aspectos técnicos
como la poca variabilidad de fuentes de generacién en el sitio, el promedio diario de
prestacion del servicio y el nUmero de usuarios, junto con los aspectos geogréficos se
comprueba la razon de la fuerte dependencia a la generacién diésel, resulta de los
esfuerzos por suplir la demanda diaria total y la dificultad de llevar lineas de trasmision
del SIN hasta estas zonas. En consecuencia, se tiene un servicio de energia eléctrica
con problemas de calidad, confiabilidad y continuidad. Como se evidenci6, estas zonas
estan expuestas a desafios no solo en materia técnica y ambiental, sino que también en
campos sociales y economicos. Estos desafios deben ser atendidos segun el nivel de
urgencia y sus implicaciones segun la escala temporal en que se analice, como se

muestra en la tabla 1-2.
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Tabla 1-2:

Problemas relacionados con la sostenibilidad técnica, econémica, social y

ambiental a corto mediano y largo plazo sobre la operacion y planeacion del suministro

de electricidad en las ZNI en Colombia.

Reto

Horizonte temporal

Corto plazo

Mediano plazo

Largo plazo

Sostenibilidad

Técnica

Apagones en horas pico,
alta
de
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concentracion
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y de servicios sin analisis
de biocliméatica.
Desconocimiento de la
necesidad de hacer un
de Ila
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energia[22].

de

eléctricas en las redes de

Aumento pérdidas

distribucion por
crecimiento masivo y no
coordinado de la
demanda, producto de la
de
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instalacion

electrodomésticos
eficiencia reducida, gastos
relacionados
la adecuacion de
de habitat vy
ausencia de medicion del
de

eléctrica por

energéticos
con
espacio
consumo energia
parte del
usuario final [22].

Necesidad de expansion de
la capacidad de generacién
no convencional.

Necesidad de expansién y
modernizacion de las redes
de distribucion[23].
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de

generacion, transporte de

Altos costos

Aumento en el valor de la

electricidad.
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disponibilidad del servicio,

combustible y baja | Reduccion de la calidad | debidas a la necesidad de
rentabilidad de las | del servicio[24]. reducir los costos de
empresas  proveedoras operacion.
o del servicio[24]. Necesidad de aumentar los
Sostenibilidad o
. subsidios
econémica
gubernamentales.
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inversién en proyectos de
expansion de la prestacion
del servicio de energia
eléctrica [23].
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Resistencia a los | Aversion a las fallas del | Aumento de la brecha

Sostenibilidad

social
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suministro que repercuten
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en
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equidad social debido a un
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volatilidad [22].
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gquema masiva de los
combustibles fosiles

[23][24].

Cambios en la temperatura
ambiente.

Aumento de la emision de
de

invernadero debidos a la

gases efecto
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combustibles
fosiles[24][23].

Modificaciones
permanentes a
ecosistemas protegidos por

derrames de combustible,

produccion a base de
hidrocarburos, y por
construccion de nueva

infraestructura.
Necesidad de impulsar el
uso de uso de Fuentes No

Convencionales de Energia
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Renovable (FNCER) [23].

La tabla 1-2 muestra que la regulacion existente en estas zonas debe ser replanteada, y
debe enfocarse en buscar soluciones energéticas que enfrenten los diferentes problemas
técnicos, ambientales, econémicos y sociales que presentan estas zonas. Se debe
trabajar por un suministro de electricidad confiable y con estandares de calidad, que
minimice los impactos negativos a los que se encuentran sometidos los habitantes de
estas localidades y realizar un aprovechamiento de los diferentes tipos de generacion en
el sitio dada la riqueza natural de la ZNI colombiana [25].

Cabe aclarar que adoptar diferentes soluciones energéticas requerira de inversiones para
garantizar una infraestructura de distribucion sostenible, sistemas de control y medida
[24], en algunos casos cambios de electrodomésticos que permitan mejorar la curva de
demanda y los habitos de consumo de los usuarios finales, la compra de elementos
necesarios para generar con fuentes de energia renovable (paneles solares, turbinas
eolicas, baterias , etc.) y la realizacién de los estudios pertinentes que garanticen el buen

funcionamiento de los proyectos [22].

Lo anterior, se presenta como un obstaculo para la mejora en la prestacién del servicio,
ya que estos cambios acarrean altos costos y dada la situacién social y econémica de las
comunidades no se podrian dar dichas mejoras, en este aspecto se evidencia la
ausencia de incentivos gubernamentales que alienten la busqueda de alternativas e
impulsen a la inversién en el sector eléctrico con el fin de expandir la prestacion del

servicio y mantener de forma 6ptima las infraestructuras existentes.

Teniendo en cuenta los diferentes problemas que enfrenta la energizacion de la ZNI
colombiana y las diferentes caracteristicas sociales, econémicas, geogréficas y técnicas
de las localidades que se encuentran en estas zonas se propone un objetivo general y

tres objetivos especificos a desarrollar en la presente tesis dejando en claro la seleccién
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de una capital de departamento como caso de estudio. Los objetivos se listan en la

siguiente seccion.

1.1 Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Evaluar potenciales incentivos para la promocién de la electrificacion sostenible en una

capital de la ZNI de Colombia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analizar incentivos técnicos y econdmicos implementados en zonas aisladas a
partir de experiencias internacionales relacionadas con la promocién de

electrificacion sostenible.

= Determinar los aspectos fundamentales que deben tenerse en cuenta para el
disefio de politicas regulatorias asociadas a la electrificacién sostenible en las
ZNI.

= Desarrollar un modelo de simulacién en dindmica de sistemas que incluya

aspectos técnicos y econémicos, aplicado a una capital departamental de las ZNI.

1.2 Estructura del documento

El capitulo 1 presenta una introduccion general a los temas tratados en la presente tesis
junto con la identificacion del problema, los objetivos generales y especificos que se

quieren alcanzar y la estructura del documento.

El capitulo 2 estd dividido en tres partes, la primera muestra las caracteristicas

generales y conceptos de la electrificacion sostenibles junto con las condiciones de
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prestacion del servicio en zonas aisladas alrededor del mundo. En la segunda y tercer
parte se listan las principales barreras y oportunidades que tiene la masificacion de la
electrificacién sostenible en estas zonas, oportunidades que se tienen en cuenta para dar

solucién al problema planteado en el capitulo 1.

En el capitulo 3 se establece la metodologia y se explica la estrategia de modelacion

utilizada en conjunto con las etapas necesarias para llevar a cabo su desarrollo.

El capitulo 4 muestra el desarrollo de la plataforma integrada. Primero se muestra el
modelo realizado en el software de Homer Pro; luego, se presenta el modelo y simulacion
en el software Digsilent Powerfactory y, con la informacién obtenida en estos, se disefia
el diagrama causal con las principales variables involucradas en la mejora de la
electrificacion sostenible en zonas aisladas. También, se encuentra el modelamiento del
modelo formal junto con la formulacién matematica y la validacion de este. Adicional a lo
anterior, se encuentran las caracteristicas generales del caso de estudio seleccionado y
las politicas de solucién propuestas en base a los resultados obtenidos en las

simulaciones de la plataforma.

En el capitulo 5 se realiza la simulacion de las caracteristicas del caso base de estudio,
junto con las 3 politicas de solucién planteadas para mejorar tanto las condiciones
técnicas como econdémicas del operador de red y del usuario final impulsando los

proyectos productivos.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo de la tesis
junto con los aportes realizados a la academia y la poblacion en general. Se listan
algunos trabajos futuros y se muestra la divulgacion académica realizada a lo tratado en

el documento.






2.Electrificacion sostenible en zonas aisladas

Las soluciones de energizacién para regiones rurales remotas han sido histéricamente
basadas en pequefios generadores diésel, lo que acarrea altos costos de generacion y
dafios ambientales irreversibles[26],[27]. Hoy en dia, se han enfocado en la blsqueda de
alternativas para mejorar la prestacion del servicio, disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmoésfera resultado de la quema de combustibles fésiles y

presentar un desarrollo energético sostenible [28], [14].

El concepto de desarrollo sostenible se introdujo por primera vez en el informe Nuestro
Futuro Coman (Our Common Future) de la ONU en 1987, este informe define el
desarrollo sostenible como el “desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades” [29]. La electricidad juega un papel importante en el desarrollo econémico y
social del mundo pero la dependencia a los combustibles fésiles ha convertido al sistema
en una fuente de degradacion ambiental [30]. Por lo anterior, en el afio 2000 aparece por
primera vez el concepto de desarrollo energético sostenible, definido por el Organismo
Internacional de Energia Atomica y el Organismo Internacional de Energia como "la
prestacion de servicios energéticos adecuados a un costo asequible de manera segura y
respetuosa con el medio ambiente, de conformidad con las necesidades de desarrollo
economico y social"; este nuevo término introdujo un nuevo paradigma de desarrollo que
considera los impactos econdmicos, sociales y ambientales del sector energético
[30],[31]. Este concepto deja en claro los diversos desafios que presentan las redes de
energia eléctrica modernas como lo son el aumento de la demanda, el cambio climatico,
el consumo significativo de combustibles, entre otros [30]. Estos desafios hacen que el
sistema actual no pueda considerarse sostenible para las generaciones presentes y
futuras [31].
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El ODS 7 “Energia asequible y no contaminante”, se enfoca en garantizar el acceso a
una energia segura, sostenible y moderna para todos [32], [33], se plantea con base en
las diferentes falencias que presenta el sector energético a nivel mundial [34], [35]. Este
sector contribuye al 60 % de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero
resultado de la generacion con base en combustibles fésiles [34]. Adicional a esto, la no
prestacion del servicio de energia eléctrica acarrea problemas de prestacion de los
demas servicios publicos en estas zonas, ya que en ocasiones se necesita de maquinaria
eléctrica, como bombas, que permitan llevar agua desde los rios hasta los centro
poblados, asi tampoco se cuentan con centros de salud 6ptimos para la poblacion y se
tienen niveles de alfabetizacion bajos por falta de centros educativos adecuados y
equipados con los servicios necesarios para brindar las catedras [34]. De hecho, 2.800
millones de personas aln dependen de lefia y carbdén para cocinar y calentar sus
viviendas, de esta forma se generan particulas no aptas para la salud de las personas
gue residen en las mismas, segun la ONU se tienen mas de 4 millones de muertes al afio

por contaminacion del aire en lugares cerrados [34], [36], [37].

La ONU plantea, como solucién a estos problemas, impulsar la transicion hacia un
sistema energético que cuente con la participacién de fuentes de energia renovable con
presencia de tecnologia e infraestructura no contaminante, incentiven el uso de medios
de transporte limpios como la movilidad eléctrica y se fomente la inversion en servicios
de energia sostenible por medio de la introduccion de nuevas tecnologias en los
diferentes mercados para impulsar la concientizacién del consumidor final respecto al
consumo de energia eléctrica, es decir, se incite a la busqueda de la EE [34], [38].Uno de
los puntos focales del desarrollo energético sostenible y la planificacion energética es
asegurar que la transicibn sea un sistema energético sostenible que lleve a cabo, sin
poner en peligro la seguridad energética, la prosperidad econémica y el medio ambiente
[31], [39]. ElI Banco Mundial ha estimado el porcentaje de personas que tiene acceso a la
electricidad en los diferentes paises del mundo [40], y evidencia la necesidad de
electrificacion sostenible, como se muestra en el mapa de la figura 2-1. Es de resaltar
gue se analizaron 50 paises, de los cuales 19 cuentan con la prestacién del servicio en el

100% de su poblaciéon y 7 con menos del 50%, la produccién de energia renovable en el
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mundo sin tener en cuenta la generacion hidroeléctrica para el afio 2015 fue de 6,7% vy el
consumo total, para el mismo afio fue de 18,05% [41], [42].

La ONU ha presentado el informe de progreso energético para el afio 2020 con el fin de
brindar seguimiento al objetivo namero 7 [43], [44], dichos avances muestran que
disminuyé el 34% de las personas sin acceso a electricidad con respecto al afio 2018,
para el mismo afio 200 millones de personas dejaron de cocinar en presencia de
particulas contaminantes generadas por lefia y aumenté la participacion de las energias
renovables en el sistema energético mundial en un 1% para el afio 2017, estos valores
se comparan con los valores obtenidos en el afio 2010 [43], [44].

Figura 2-1: Porcentaje de poblacién con electricidad.
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Fuente: Adaptado del banco mundial.

Con la anterior informacién se evidencian los avances que ha tenido el sector energético
mediante el seguimiento de las metas propuestas por el ODS 7. Estos avances para el
presente afio se han visto afectados por la crisis sanitaria mundial causada por la
pandemia del virus SRAS-CoV-2 (Covid-19), la disminucién de la demanda y la adopcién
de fuentes de energia renovable y posterior incremento de demanda a finales del afio
2020 superando limites de afios anteriores al de la pandemia son algunos resultados de
las diferentes medidas de confinamiento mundial. Ademas, cuando las medidas
disminuyeron, los paises volvieron a las energias convencionales tradicionales de cada
pais [45], [46], [47]. En el 2020 aumentd el 2% de las personas que carecen de
electricidad respecto al 2019, resultado del desvio de atencién de los gobiernos por la
basqueda de medidas que contrarresten la crisis sanitaria. Adicional, las soluciones

energéticas descentralizadas se enfrentaron a desafios operativos y financieros dadas
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las restricciones de circulacion por las diferentes vias de los paises, de esta forma se
afect6 la cadena de distribucion de los equipos [48].

A partir del panorama global de las redes aisladas, se recomienda a los gobiernos
encaminarse de nuevo a alcanzar las metas propuestas en el ODS 7 y acelerar las
conexiones planificadas e implementar soluciones energéticas descentralizadas
individuales [49], intensificar la blusqueda de otros desafios ajenos a la pandemia que
interrumpan el progreso de este objetivo y la electrificacién sostenible. Algunos de los
desafios o barreras encontrados en la presente revision bibliografica se listan en la

siguiente seccion.

2.1 Barreras de mejoramiento de la electrificacion
sostenible

A continuacién, se presenta una revisién de la literatura cientifica, que muestra diferentes
metodologias para identificar barreras de penetracién de FNCER en ZNI. Dentro de ellas
estan, por ejemplo, MULTIMOORA [50], fuzzy TOPSIS [51], andlisis por escenarios y
revision sistematica de la literatura [52], [53], [54], [55]. Estas metodologias han permitido
determinar las diferencias positivas y negativas entre las alternativas encontradas vy
clasificarlas en las barreras [51], [50]. La metodologia seleccionada para el desarrollo de
la presente investigacion es la revision sistematica de la literatura, [56], lo cual permite

identificar y combinar aspectos importantes encontrados en las mismas [56].

Esta revision esta orientada a proyectos donde se evidencie la electrificaciébn en zonas
aisladas. La busqueda de informacién se enfoca en articulos publicados entre los afios
2006 y 2020. En la Tabla 2-1 se presenta un resumen de la revision, considerando
problemas de diferente naturaleza, como técnicos, econémicos, sociales, politicos y
geograficos en las zonas no interconectadas. Es importante anotar que la magnitud de
estas barreras se hace de manera cualitativa, por la misma naturaleza de la descripcion

de éstas en la literatura.
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Tabla 2-1:

segun experiencias internacionales.

Barreras relacionadas con la electrificacién sostenible en zonas aisladas

Barrera Observacion Referencias
Poca modernizacién de infraestructura. [57], [58],
Falta de madurez en las FNCER. [59], [60],
Fabricacién de equipos ineficientes. [61], [62],
Falta de bases de datos de capacidades disponibles, | [10], [63],
caracteristicas de las redes, comportamiento de la | [64], [65],
Técnicas demanda, etc. [66], [67],

Falta de mano de obra capacitada para la maniobra | [68], [69],
técnica de las redes. [70], [51],
Ausencia de mantenimiento en las redes. [71], [50]
Poca conciencia de ahorro y aumento de la
demanda.
Desconocimiento de la capacidad de alojamiento.
Dependencia a combustibles fésiles.
Alto costo de inversion inicial y operacién y [72], [58],
mantenimiento (O&M). [10], [73],
Falta de mecanismos e instituciones de financiacion. [74], [61],

Econémicas Mercado ineficiente. [75], [59],
Ausencia de incentivos por parte del gobierno. [76], [70],
Aplicacion de tarifas fijas. [51], [71],
Falta de capacidad de pago del usuario final. [50]

Baja densidad poblacional.

Social y

cultural

Corrupcion y poca transparencia de los agentes
politicos encargados.

Conocimiento limitado de los beneficios de las
FNCER.

Comodidad y confort con las redes tradicionales.

[74],[60],[73],
[77], [70],
[51], [50],

[78]
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» Poca aceptacién por parte del usuario final ante la
intervencion de las redes tradicionales.

» Falta de interés publico.

= Robo de los materiales por parte de los habitantes
de las localidades.

= Falta de iniciativas por parte de la comunidad y
entidades privadas.

= [alta de apoyo a las instituciones encargadas de [79], [80],

realizar investigacion. [81], [82],

= Falta de creacibn o modificacibn de politicas [58],[60],

Politicas relacionadas con la electrificacion sostenible. [83], [84],
= Asignacion inadecuada de subsidios. [85], [70],

= [Falta de claridad de los beneficios y/o oportunidades [51], [71],
de la inversién en estas zonas. [50]

= Dependencia de donaciones econémicas.

= Hogares dispersos. [58], [59],

= Condiciones ambientales que imposibilitan la [73], [86],
conexion de estas localidades a los sistemas [62], [10],

Geograficas interconectados de los paises. [70], [51],

» Ubicacién cercana de depdsitos de petréleo. [50]

= Ausencia de repuestos y combustibles para generar

energia eléctrica.

En varias ocasiones los proyectos con FNCER pasan a ser propiedad de los habitantes
de las localidades [58]. Este cambio de dominio trae desafios como falta de personal
capacitado, ausencia de repuestos y combustibles para los generadores resultado de la
falta de capital por parte de los nuevos administradores de la red, como consecuencia se

tiene la no prestacion del servicio [58],[10],[73],[87].

Otro problema técnico que presentan las redes eléctricas aisladas es el no conocimiento
de la capacidad de alojamiento del sistema (Hosting Capacity — HC en inglés). Esta

capacidad corresponde al limite maximo que tiene el sistema de integrar mas generacion
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o demanda sin perder continuidad del suministro y calidad de la potencia [88], [89]. Por
ende, el aumento de la demanda es uno de los aspectos a tener en cuenta en la
implementacion de nuevos proyectos con nueva capacidad de FNCER ya que al
instalarse sistemas con capacidad limitada de recursos naturales se tiene mayor
posibilidad de presentar suspensién del servicio de energia eléctrica por periodos de
tiempo determinados si la demanda crece y la generacion no es suficiente para su
abastecimiento[90], [79]. Adicional, los usuarios presentan habitos de consumo excesivos
y poca conciencia de ahorro, estas acciones no permiten disminuir el consumo de
energia eléctrica y pueden sobrecargar las redes [83], [84], [85]. Esta barrera se agudiza
con la falta de datos y variables técnicas del sistema, capacidad de fuentes de

generacién disponibles el sitio y condiciones fisicas actuales de las redes [71].

La prestacion del servicio en estas zonas también presenta barreras en el recaudo y
tarifacion del servicio de energia eléctrica ya que no se aplican tarifas basadas en el
consumo y si se aplican pueden ser muy altas y se convierten en valores dificiles de
cancelar por parte del usuario final [58], [10], [91]. Sin embargo, se tiene la posibilidad de
aplicar tarifas muy por debajo de los costos reales de electricidad con el fin de favorecer
el usuario y poder llegar a toda la poblacién, pero se perjudica en este sentido a las
empresas prestadoras del servicio ya que se vuelve inevitable tener pérdidas econdémicas

y no se permite tener retorno a la inversién [10], [72], [92].

Ademas, algunas localidades no cuentan con medidores aptos que muestren el consumo
exacto de cada usuario, por lo que se hace necesario, realizar promedios de consumo y
aplicar las tarifas respectivas o simplemente se aplican tarifas planas y no se tiene en
cuenta el consumo [22]. Asimismo, los nuevos proyectos presentan altos costos de
inversion inicial dada la madurez de las tecnologias de energia renovable y cambios en
los equipos existentes, dejando en evidencia la ausencia de incentivos y mecanismos
institucionales que alivien esta inversion y llame la atencion de los inversionistas privados
[73], [74], [50]. Estas zonas se caracterizan por presentar baja densidad poblacional y por
ende baja demanda en el consumo de energia eléctrica convirtiéendose entonces en

aspectos que inviabilizan econdmicamente nuevos proyectos [59], [10], [73].

La conducta de los gobernantes de estas localidades dificulta el buen desarrollo de los

diferentes proyectos ya que en ocasiones estos presentan un enfoque de expansion y no
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de calidad [74]. Es decir, se promueve la expansion del servicio de energia eléctrica sin
tener en cuenta aspectos técnicos importantes, este enfoque estd impulsado por las
estrategias de campafa politica en las que la electrificacion de zonas aisladas se utiliza
como instrumento para lograr resultados cuantificables tempranos [74]. Las redes
eléctricas aéreas también estas expuestas a hurtos o pérdidas no técnicas que
ocasionan reduccion en la continuidad y calidad en el suministro de electricidad [58],[60].
La no aceptacion de los pobladores hacia las FNCER es otro de los problemas que
presentan las zonas aisladas. Ejemplo claro son las creencias de profanacién de tierras
de la poblacién indigena y utilizacién de los recursos naturales presentes en estas. Lo
anterior, dificulta la instalacién de nuevas capacidades renovables dada la necesidad de

contar con terrenos y recursos considerados especiales para esta poblacion [70].

En las zonas aisladas, las redes de distribucién estan expuestas a problemas causados
por las condiciones geograficas, como las provocadas por la erosion de la tierra y la
accesibilidad a las mismas, resultado de su ubicacion. Lo anterior puede causar fallas
técnicas por el deterioro y la presencia de sustancias en los respectivos equipos [58],
[59],[60].

Como se muestra en la
Tabla 1-1, La principal fuente de generacidn de energia eléctrica en zonas aisladas es el

diésel [93], [94], esto acarrea problemas ambientales y de salud para los pobladores y
operadores de red de estas localidades como cancer de pulmén y de vejiga segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [95]. Lo anterior, es resultado de las emisiones
de 6xido de nitrégeno y mondéxido de carbono provocadas por la quema del combustible
[96]. Esta dependencia se hace mas fuerte dada la ubicacién en muchas ocasiones de
grandes depésitos de petréleo cerca a las poblaciones y los diferentes subsidios
gubernamentales otorgados para la compra y transporte de combustibles [62], [10], [86].
Lo anterior imposibilita la diversificacion de la matriz energética presente en cada una de
las localidades [97]. Por consiguiente, la literatura intensifica la busqueda de alternativas
gue permitan dar soluciones a las barreras mencionadas anteriormente. Las alternativas

encontradas en la revision bibliogréafica se listan en la seccién 2.2.
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2.2 Oportunidades para masificar la electrificacion
sostenible en zonas aisladas

La necesidad de mejorar las condiciones de vida de las personas alrededor del mundo
pasa por el acceso a la energia [98], [99]. Es deseable buscar alternativas que permitan
tener a los hogares un nivel minimo de electricidad, acceso a combustibles y maneras de
cocinar seguras y sostenibles, acceso a energia moderna con posibilidad de utilizacion
en actividades productivas y mejora en la prestacion de los demas servicios publicos
[100]. En esta revision, se encontraron tres alternativas generales enfocadas en la
solucién de las barreras listadas en la seccion 2.1: estas son la diversificacion de la
matriz energética con FNCER, sostenibilidad econémica para los nuevos proyectos y
aumentar la continuidad en el suministro de electricidad mediante cambios de equipos,
conductores, comportamiento de la demanda y la promocién de un uso adecuado de la

electricidad.

La diversificacion de la matriz energética mejora las condiciones ambientales presentes
en las zonas [101]; sin embargo, la infraestructura habilitadora para esta alternativa es la
red de distribucion [102], red que en muchos de los casos no se encuentra apta para la
conexién de dichas fuentes, lo que implica ajustes para asegurar una prestacion del
servicio confiable [102], [103]. Estas dos alternativas en conjunto con un impulso
econdémico necesario para la adquisicibn de equipos, mano de obra, estudios, entre
otros, permiten brindar una electrificacion sostenible en el tiempo para los usuarios de las
zonas [104]. Algunas de las opciones que se pueden efectuar para llevar a cabo estas

alternativas se listan en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Alternativas de solucion relacionados con la electrificacion sostenible en

zonas aisladas segun experiencias internacionales.

Alternativas

Barrera Continuidad en el
suministro de energia
eléctrica

Sostenibilidad Diversificar la
econémica matriz energética
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Incentivar la EE [59],
[105], [106].
Estudiar la capacidad de
alojamiento de la red de
distribucion [72], [107]
Construir casas con
"tecnologia cero
emisiones" [59],
[108],[109],[110].
Evitar la masificacion de
proyectos ~ de Analisis de
energizacion individual escenarios de
en comunidades integracion de
concentradas [74].
recursos

Implementar energéticos
metodologias de gestién distribuidos a partir
de activos [111]. de la capacidad de

Técnicas alojamiento [72].

Implementar Programas
de respuesta a la
demanda, gestion de
energia y
restablecimiento de
redes de distribucion
[66], [67].

Implementar
infraestructura de
medicion avanzada [68],
[79].

Capacitaciones técnicas
del personal encargado
de las redes [51].

Creacion de bases de
datos que permitan
validar parametros
técnicos de las redes

Fomentar la
innovacién para la
promocion de
tecnologias de
energia limpia
[113].
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[71].
Uso de sistemas de
almacenamiento de
energia [65], [112]
Politicas y programas de
apoyo que ayuden a las
empresas a reducir la
carga de capital inicial
[61].
Agencias  reguladoras
independientes [77].
Privatizacion [77]. Subastas de
Economicas Implementar tarifas que | €nergia renovables
permitan retorno a la | [115].
inversion [10], [114].
Apoyar la creacion de
cooperativas 0 grupos
de autoayuda como
instituciones de
microfinanzas a partir de
proyectos  productivos
[10].
Mesas de didlogo vy
socializacién de la | Alentar la participacion o
. . . . : . Capacitacion de los
Social y importancia de equipos | activa del sector privado . .
: o usuarios finales
cultural de medida y control en | e iniciativas de la [70], [103]
las redes de distribucién | comunidad [78]. ' '
[51], [70]
Fortalecgr los planes C.Egne.rar pliegos de Alianzas entre
mtern?mona}les de | licitaciones que | antidades y paises
' energia y clima [113] contemplep' ' que permitan
Politicas responsabilidad conjunta encontrar

Desarrollo de
estandares y protocolos
técnicos para las
empresas encargadas

de los desarrolladores
de proyectos y los
usuarios finales [75]

soluciones para la
emision de carbono
a la atmosfera
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de la fabricacion de | Disefar regulaciones | [116].

equipos para redes con | que faciliten la _
presencia de FNCER | participacion del sector | Incentivar —la
[71]. privado en la promocion | Autogeneracion  a

de la Electrificacion | PEAUeNa
Crear apoyos financieros | ¢ «tenible [79] escala[60], [81].
para la investigacion [71]

Asignacion de subsidios

del gobierno, incentivos

fiscales y préstamos en

condiciones favorables

[59], [84].

Fomentar las

Microrredes

i6 i inteligentes [117].
Generacién de energia inteligentes [117]

Geogréficas distribuida [60]. Proyectos piloto
para el desarrollo
de microrredes con
presencia de
FNCER [57].

Uno de los problemas técnicos presentes en estas redes es el desconocimiento de la
capacidad de alojamiento [118]. A razdén de esto, se proponen realizar estudios antes de
llevar a cabo proyectos que impulsen la generacién distribuida y la expansion del servicio
de energia eléctrica y conocer los limites respectivos de esta capacidad. También, la
presencia y utilizacion de infraestructura ineficiente causa problemas técnicos, posibles
accidentes y pérdidas de vidas humanas [59],[61],[62]. La necesidad de contar con
infraestructura moderna se hace mas evidente dado el cambio de paradigma en el
funcionamiento de las redes, resultado de la de la diversificacion de la matriz energética
[63], [64], [119].Por lo anterior, se propone la instalacion de sistemas de medicion
avanzada con el fin de conocer mejor el comportamiento de los generadores y las redes
de distribucion mediante el control de las variables técnicas del sistema [68], [79], [57].
Ademas, el andlisis de datos obtenidos por medio de esta infraestructura permite

estrategias para reducir costos de operacion y mantenimiento, mejorar la eficiencia de la
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red y los generadores de energia, reducir las interrupciones y el tiempo de inactividad no
planificados y extender la vida operativa de los activos presentes en las centrales de
generacion [120]. Adicional, se tiene una planificacion mejorada, mejoras en el factor de
planta y menores tasas de pérdida en las redes [120].

Asimismo, algunas investigaciones proponen la creacién de programas de apoyo o
sensibilizacién para la comunidad [58], etiquetas de EE en electrodomésticos [83],
incentivo econdémico para los hogares que presenten ahorro en el consumo de energia
eléctrica y la implementacion de programas de respuesta a la demanda, gestion de
energia y restauracion de redes de distribucion [66], [67], [84], con el fin de disminuir la
demanda y mejorar las condiciones de la red. Para tener la posibilidad de
implementacion de dichas alternativas, cabe aclarar que es necesario contar con
medidores que muestren el consumo exacto del usuario final y los valores de generacion
en tiempo real de las empresas prestadoras del servicio, asi como también las pérdidas
gue se presentan en la red [121].

Como barrera econémica, se consideran los bajos ingresos monetarios de los usuarios
residentes de estas zonas [58], [60], [122]. Esta barrera se evidencia en mayor medida
en los proyectos en los cuales el usuario debe cubrir los gastos de conexion y que por la
busqueda de un ahorro, la calidad de los materiales adquiridos es inadecuada, ademas,
desconocen del procedimiento que se debe llevar a cabo para realizar dicha conexion
[58], [60], [122]. Para contrarrestar esta barrera se plantea formular politicas y programas
de apoyo que respalden la instalacion de microrredes, los costos de mantenimiento y
operacién de las redes existentes y capacitacion de las personas encargadas del
funcionamiento de las mismas [28], [123]. [61] , [73]. Adicional, el capital inicial de
inversion para proyectos de electrificacion ubicados en la ZNI son normalmente altos
comparados con zonas cercanas a las redes interconectadas nacionales, por esto se
requiere la creacion de programas de apoyo que ayuden a las empresas y a los usuarios
a reducir la carga de capital inicial. Ademas, son necesarias regulaciones que dejen en
claro los beneficios y oportunidades de la inversion publico y privada en estos proyectos
[74], [61], [79]. Se plantea ademds, la creacion de cooperativas 0 grupos de autoayuda
como instituciones de microfinanzas que tengan el objetivo de brindar alivios econémicos

a los usuarios finales por medio de la creacién de proyectos productivos como lo son los
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emprendimientos, los cuales mediante la conexion a redes de energia eléctrica
potencializan su funcionamiento, se tienen como resultado mejoras en las condiciones
economicas de las localidades y se brinda alivio a las necesidades béasicas insatisfechas
[10], [22],[124].

La aplicacién de tarifas planas convierte en un desafio el retorno a la inversion de nuevos
proyectos ubicados en ZNI [125]. En este aspecto se evidencia la necesidad de contar
con agencias operadoras independientes y con una posible privatizaciéon de las
empresas prestadores del servicio [77], politicas gubernamentales que apoyen las
mejoras de EE y organizacion y coordinacion entre los agentes involucrados en el
desarrollo de estos proyectos [61], [75], [59], [76], se evidencia de igual forma la
necesidad de contar con subsidios del gobierno, incentivos fiscales y préstamos en
condiciones favorables para el usuario final que permita brindar un alivio econémico a
estos [59], [84].

La aprension sobre los cambios a realizar en las redes de generacién y distribucion
causa problemas de aceptaciobn social, se recomienda realizar capacitaciones y
socializaciones donde se brinde informacion clara y concisa sobre los beneficios de la
implementacion de energia renovables y mejoras en las redes existentes [51]. Ademas,
otro problema social que enfrenta la electrificacion sostenible es la corrupcion de los
agentes politicos involucrados en estos procesos, se debe lograr un consentimiento
colectivo entre los gobiernos, los politicos y las instituciones reguladoras que deje claro el
objetivo de mejorar la prestacion del servicio en las zonas aisladas [70]. La espera de las
comunidades a iniciativas tomadas por el gobierno y empresas publicas es otra de las
barreras, se debera brindar motivacion para que las mismas comunidades realicen la
gestion para instalaciéon de nueva capacidad y modificacién técnica de las redes o los

inversionistas privados realicen propuestas de solucién [78].

Como alternativa a la barrera de ubicacion geogréfica de las redes se postula la adopcion
de FNCER por medio de microrredes y redes de distribucion aisladas como alternativas
de mejora en la prestacion del servicio en estas zonas y disminucion del consumo de
combustibles fésiles, asi como la disminucién de la contaminacién ambiental en dichos

sectores [126], [127]. Dada la variedad de alternativas de solucion a las barreras que
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enfrenta la electrificaciébn sostenible, junto con las diferentes caracteristicas de las
localidades, se propone la metodologia de Dinamica de sistemas (DS) y el analisis de
escenarios para modelar y proponer incentivos que permitan mejorar las condiciones de
prestacion del servicio de energia eléctrica en zonas aisladas. La seleccion de la
metodologia se realiza en base a la necesidad de contar con incentivos que puedan estar
en linea con las necesidades presentes en cada localidad. La siguiente seccion explica el
funcionamiento de dicha metodologia.

2.3 Colombia y su normativa en Zonas No
Interconectadas

Colombia mediante la creacién de fondos, resoluciones y leyes ha emprendido un
proceso para incentivar la expansién de la electrificacion hasta las zonas mas aisladas
del pais, enfocandose en la adopcién de fuentes de energia renovables y buscando el
objetivo de una prestacién del servicio sostenible en todos los aspectos para estas

poblaciones.

Mediante la ley 633 del 2000, en los articulo 81 al 83 se crea el fondo de apoyo financiero
para la energizacion de las zonas no interconectadas (FAZNI), este fondo tiene el
objetivo de financiar los programas o proyectos de inversion para la construccion e
instalacion de nueva infraestructura o para la mejora de la existente, procura ampliar la
cobertura de prestacion del servicio y satisfacer la demanda de energia de la ZNI [128].
Por medio de la ley 1955 de 2019 se da vigencia a este fondo hasta el 31 de diciembre
de 2030 [129].

La Ley 697 de 2001 fomenta el uso racional y eficiente de la energia (URE) y promueve
la utilizacion de energias alternativas, declara el URE como un asunto de interés social y
de conveniencia nacional ya que es fundamental para asegurar el abastecimiento
energético del pais, adicional a esto, crea el Programa de Uso Racional y eficiente de la
energia y demas formas de energia no convencionales "PROURE", cuyo objetivo es
aplicar programas gradualmente de eficiencia energética sin ir en contra del medio
ambiente y los recursos naturales renovables. EI PROURE otorga estimulos por la

implementacion de estos programas en el campo investigativo y educativo, ademas,
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brinda un reconocimiento publico e instaura al gobierno nacional como el encargado de
establecer los incentivos y sanciones para este programa [130]. En la ZNI es el Unico
incentivo relacionado con los proyectos de Gestion de la Demanda (DSM en sus siglas
en inglés) [131].

En la resolucion del Ministerio de Minas y Energia (MINMINAS) 182138 de 2007 se
expide el procedimiento para otorgar subsidios del sector eléctrico en la ZNI, Determina
las condiciones para el célculo de dichos subsidios y aclara que pueden cubrir los costos
de Administracion, Operacion y Mantenimiento, ademas, no podran exceder en ningun

caso el valor de los consumos béasicos o de subsistencia[132].

La ley 1715 de 2014 tiene el objetivo de promover el desarrollo y la utilizacion de las
fuentes no convencionales de energia renovables en el sistema energético nacional,
mediante su integracién en el mercado eléctrico, en la ZNI y en otros usos energéticos,
con el fin de promover el desarrollo econémico sostenible, garantizar la seguridad del
abastecimiento energético y la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Establece que las inversiones en proyectos de Fuentes No Convencionales
de Energia y Gestion Eficiente de la Energia también podran acceder a los incentivos
tributarios enunciados por la misma. Estos objetivos se logran mediante el otorgamiento
de algunos beneficios tributarios como lo son la disminucién del 50% del valor de las
personas 0 empresas obligadas a declarar renta durante los 5 afios siguientes de la
inversion, la exclusién del pago del impuesto al valor agregado (IVA), exencién del pago
de los Derechos Arancelarios de Importacion de maquinaria, equipos, materiales e
insumos necesarios para la realizacion de estos proyectos, y la depreciacién acelerada

de activos del 20% como tasa global anual [133].

La resolucion 038 de 2018 es la encargada de regular la actividad de autogeneraciéon en
las zonas no interconectadas y dictar algunas disposiciones sobre la generacion
distribuida, instaura las condiciones para la integracion de autogeneradores en redes de
distribucion, obligaciones, condiciones y procedimientos para la conexién y la medicion
de autogeneradores y distribuidores, ademas, establece los sistemas de informacion para

la administracion de autogeneradores [134].
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3.Metodologia

La metodologia por implementar en la presente tesis se basa en una plataforma
multipropésito conformada por diferentes médulos que cubren aspectos técnicos,
prefactibilidad de conexion de nueva capacidad de generacion y analisis de politicas de

manera integral.

El andlisis técnico de la red de distribucion y generacién se analiza por medio de la
simulacién de la red ubicada en el caso de estudio en el software de Digsilent
PowerFactory, este software permite analizar las fallas que presenta la red y en base a
los resultados obtenidos permite realizar simulaciones con posibles alternativas de
solucion. La prefactibilidad de nueva capacidad de generacién se realiza en el software
de Homer Pro, este software permite simular las unidades de generacion presentes en la
localidad, la carga conectada, los costos de reemplazo de equipos, mantenimiento y
operacién en conjunto con los costos del combustible y la capacidad disponible de los
recursos hidrico y solar en la localidad. Homer Pro arroja como resultado el desempefio
eléctrico y econdémico de diferentes propuestas sostenibles técnico y econémicamente a
largo plazo y las organiza en forma ascendente para facilitar la seleccién de la alternativa

adecuada para las condiciones de la localidad donde se ubica la microrred.

Para el andlisis de politicas se construye un modelo de simulacién de Dinamica de
Sistemas (DS). La DS fue desarrollada en la década de 1950 para analizar
comportamientos complejos y contraintuitivos en sistemas sociales y técnicos en
diferentes disciplinas, a través de simulaciones [25]. La DS se ha utilizado durante mas
de 40 afios en el area de la energia, y ésta permite la incorporacion explicita de no
linealidades, realimentacion, retardos entre los diferentes factores que conforman un
sistema [26]. La DS es apropiada para problemas dinamicos que presenten mdultiples

dimensiones en el tiempo y que incluyen retrasos [26].
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Los modelos basados en DS son implementados para evaluar posibles politicas que
permitan mejorar condiciones especificas de un problema planteado, esto con el fin de
comprender el comportamiento de los agentes involucrados ya sean técnicos, politicos,
ambientales, econdmicos, sociales, etc [135]. Este método de simulacion es
implementado cuando el problema planteado no tiene una solucién analitica y se cuenta
con las principales caracteristicas dinamicas pero no todos los detalles [136], [137]. Para
poder desarrollar esta plataforma multipropésito se deben llevar a cabo diferentes etapas
las cuales se listan en la siguiente seccion [135].

3.1 Estrategia de modelacion de la plataforma
multipropésito

Dadas las propiedades multidimensionales de la metodologia seleccionada y las
caracteristicas de la prestacion del servicio de energia eléctrica en zonas aisladas se
propone como estrategia de simulacién la utilizacién de dos softwares técnicos y uno de
dinamica de sistemas: Homer PRO, Digsilent PowerFactory y Powersim Studio. Para el
disefio del modelo formal por medio del software de Powersim Studio es necesario de la
ayuda de los demas softwares para el analisis de algunas variables técnicas vy
econdémicas como la demanda insatisfecha, capacidad de alojamiento, inversiones

necesarias, etc.

HOMER Pro permite simular la red de generacion del municipio y realizar un analisis
técnico-econdémico que dé como resultado la capacidad de generacion solar disponible
en el sitio y con posibilidad de conexion a la red. Esta herramienta muestra, ademas, el
analisis econémico y ordena los despachos entre la generacién diésel, PCH y solar con
mayor viabilidad econdmica en el sitio, teniendo en cuenta demanda, recursos naturales,
emisiones de gases contaminantes, inversion inicial de los equipos, vida util, costos de

reemplazo y costos de operacion y mantenimiento.

Digsilent PowerFactory simula la red de distribucion y permite tener analisis del flujo de
potencia, es decir, analisis de voltaje, potencia activa, potencia reactiva, corriente, factor
de potencia, analizar cada uno de los transformadores y cargas conectadas a la red,
analizar los nodos con mayores fallas y desconexiones, dicho de otra forma, los puntos

donde se conectan mas de dos elementos del sistema y no presentan buen
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funcionamiento, este analisis se realiza durante las 24 horas del dia siguiendo la curva de
demanda caracteristica de la localidad. También, se tiene un analisis de perdidas
eléctricas que ocurren en las lineas de distribucidén asociadas en la mayoria de los casos
a la infraestructura de la red, acarreando altos costos internos a las empresas de
distribucién y causando un impacto negativo en las tarifas de prestacion del servicio, en
otras palabras, lo que se estd generando no es lo mismo que se estd entregando al
usuario [138]. Este software es una herramienta que facilita la planificacion del sistema,
alerta al wusuario sobre condiciones que pueden causar sobrecarga en los
electrodomésticos como dafios o perdidas de equipos como generadores o
transformadores [138].

Digsilent también permite modificar la demanda y analizar el comportamiento de la red
después de cada modificacion, se puede asignar baja, media o alta demanda y de este
modo conocer los limites maximos y minimos aceptables de demanda que aseguren el
buen funcionamiento de la red, conocer si los equipos estan trabajando a su limite
maximo o por el contrario no estan trabajando al 100% de su capacidad y tiene la
posibilidad de cubrir mas consumo de energia eléctrica. Adicional a esto, se puede
examinar el comportamiento de la demanda ante nuevas fuentes de generacion
conectadas a la red, es decir, la totalidad de la demanda se podra cubrir con fuentes de
generacion renovable o serd cubierta por generacion convencional en conjunto con
generacion no convencional, se podra dar conexion a nuevos usuarios con estos nuevos
aportes energéticos o la red colapsa con estas fuentes y la conexién de nuevos usuarios.

La figura 3.1 muestra el diagrama de bloques de la estrategia de modelacién.
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Figura 3-1: Plataforma de modelamiento integral para el analisis de politicas para

microrredes en ZNI.
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En la figura 3.1 se sintetizan las variables de entrada y salida de cada modelo planteado
en el software de modelamiento correspondientes. Se observa como las salidas de los
softwares de HOMER Pro y Digsilent son insumos para el andlisis multidisciplinar en
Powersim. Estas variables son utilizadas para modelar el comportamiento técnico de la
red de distribucion ubicada en el caso de estudio. Las variables de salida del software de
Powersim son estudiadas para la propuesta de politicas las cuales son evaluadas en
diferentes simulaciones, mediante esta evaluacion se puede hacer un andlisis del
comportamiento futuro de la prestacion del servicio de energia eléctrica después de

aplicarse estas politicas o alternativas de solucién al problema planteado [52], [53].
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3.2 Etapas de la metodologia

Se inicia con la simulacion del modelo de la microrred presente en la localidad de Mitu
por medio del software de Homer Pro, se ingresan los valores econémicos de los equipos
de generacidon existentes en el sitio, los costos unitarios comerciales de paneles e
inversores, el combustible, la tasa nominal de descuento, la inflacion esperada y la vida
util del proyecto. Para iniciar las simulaciones se tiene en cuenta que el valor inicial de los
equipos existentes es cero; y se ingresa la demanda de la localidad diferenciando los
dias entre semana con los dias de los fines de semana. Se procede a simular todo el
sistema y se obtienen las propuestas viables técnicas y econémicas con participacion de
generacién solar y con aportes de generacién sin modificaciones a las condiciones

actuales.

Para el andlisis de las redes de distribucion se disefia el diagrama unifilar de la red en el
software de Digsilent Powerfactory, se tienen en cuenta todos los transformadores con su
respectiva capacidad y carga, los conductores con la longitud y las respectivas barras,
adicional se debe simular la subestacién de generacion con las capacidades de cada una
de las unidades de generacion y los transformadores de potencia conectados a estas.
Seguidamente se ingresan los valores del perfil de demanda y se inicia a simular el flujo
de carga encontrado las fallas del sistema. Teniendo en cuenta estas fallas se proponen

diferentes alternativas de solucidn, se plasman en el diagrama unifilar y se simulan.

El proceso de modelacién en DS tiene cuatro etapas, la articulaciéon del problema,
planteamiento de una hipotesis dinamica, formulacion del modelo matemético y

validacién del modelo [135].

La articulacion del problema se realiza mediante el andlisis del comportamiento de
diferentes variables en un sistema, por ende se realiza la revision bibliografica, visitas de
campo, encuestas a las personas involucradas en el sistema, entre otros mecanismos,

hasta identificar la causa de la dificultad en el comportamiento esperado [135].

Después de identificar el sistema que se quiere analizar junto con el problema que afecta
su correcto funcionamiento se procede a disefiar el diagrama causal que involucra las
variables y aspectos clave involucrados en la articulacién con el problema junto con las
principales relaciones causa-efecto que permiten evidenciar el problema y la posible

hipotesis de solucién [135], [7]. En esta etapa es el pensamiento sistémico el cual permite
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reconocer las propiedades multidimensionales, organizar las partes en sistemas y
determinar nuevas perspectivas para la toma de decisiones, permitiendo de este modo el
modelamiento de sistemas realizando la articulacion del problema, el andlisis de sistemas
y el uso de modelos mediante la identificacion de relaciones dinamicas, formulacién del
modelo, validacién y planteamiento de politicas y evaluacion [7]. En las siguientes
secciones se describe el proceso de cada una de las etapas. La figura 3-2 muestra en
resumen las etapas necesarias para el disefio de la plataforma multipropésito.

Figura 3-2: Etapas de la metodologia.

Plataforma integrada de modelamiento para Mitu, Vaupés

Modelo Digsilent Modelo en Dinamica
Powerfactory de Sistemas

Modelo HOMER Pro

1. Articulacion del problema

2. planteamiento de una hipdtesis
dinamica

3. formulacion del modelo
matematico

4. validacion del modelo

Fuente: Elaboracion propia



4.Desarrollo de la plataforma integrada de
modelamiento para Mitu, Vaupés

Con base en la anterior seccién, para el desarrollo del modelo en DS se deben llevar a
cabo diferentes etapas para cumplir con los objetivos propuestos, estas etapas se

describen a continuacion.

4.1 Modelo HOMER PRO para el analisis de la microrred
de Mitu, Vaupés

Una de las propuestas de solucion a los problemas de prestacion de servicio en el
municipio de Mitl- Vaupés es diversificar la matriz energética, por esta razon mediante el
software de HOMER Pro se simula la microrred presente en esta localidad, se analiza el
potencial solar disponible y el potencial de la instalacién solar fotovoltaica con mayor

viabilidad técnica y econémica que puede ser instalada.

En la simulacién del proyecto se deben tener en cuenta valores que se apliquen a todo el
modelo en general, como lo son los aspectos econdmicos, estos aspectos se basan en la
tasa nominal de descuento, la inflacion esperada, sin dejar a un lado la vida atil del
proyecto, estos valores para Colombia son 9% y 3,05810 %, respectivamente, y la vida
Gtil esperada es de 10 afios [139], [140].

La microrred es simulada con la capacidad méxima generada en un afio de operacion por
los generadores diésel y la PCH. Lo anterior, se hace con el fin de simular el
comportamiento real de los equipos instalados en el lugar. Estd conformada por 5
unidades de generacion diésel y una hidroeléctrica con 4 unidades de generacion, la
potencia de la hidroeléctrica simulada es igual a la suma de la potencia de cada una de

las unidades. La tabla 4-1 resume los datos técnicos de los generadores. Adicional a lo
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anterior se deben introducir valores econémicos que permitiran encontrar la opcion
econdémica mas viable. Los valores solicitados son el capital inicial, costo de reemplazo
de los equipos, costos de mantenimiento y operacion de estos y el precio del combustible
diésel para poder poner en funcionamiento los generadores. La tabla 4-1 resume los
costos revisados en el primer semestre del afio 2021 y junto a cada valor se especifica la
referencia de la cual se obtuvieron los datos. Adicional a lo anterior, el software solicita
los datos promedios de carga por mes por las 24 horas del dia, diferenciando los dias
entre semana con los fines de semana, los datos de radiacion solar y temperatura los

suministra el mismo software.

Tabla 4-1: Datos generadores implementados en HOMER Pro.
: T Costos de
_ Capacidad | Capital inicial
Generador | Cantidad Reemplazo ($) M&O ($/kWh)
(kW) ($) (c/u)
(c/u)
CUMMINS 2 1.270 725.788.000 725,788,000 97.842 [142]
KTA50-G3 [141]
CUMMINS 1 750 282.980.250 282,980,250 109.456 [142]
QST30-G1 [143]
CUMMINS 1 1.012 444.581.550 444,581,550 101.713 [142]
QST30-G4 [144]
CUMMINS 1 1.020 427.511.350 427,511,350 101.713 [142]
KTA38-68 [145]
PCH 1 2.000 14.546.000.000 | 14.546.000.000 1.248.257.857
[146]

Al recibir el sistema aportes energéticos de PCH y generadores diésel, es necesario
introducir los recursos hidricos y de combustible para asegurar el buen funcionamiento
de los equipos. El software solicita el costo de combustible en la zona, el tipo de
combustible y para el caso de la PCH solicita los datos del caudal del rio Vaupés. Segun
la regulacion colombiana, el costo del combustible diésel para el municipio de Mitu es de
3.065 pesos por litro consumido ($/L) [22]. El caudal del rio Vaupés se muestra en la
tabla 4-2.
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Tabla 4-2: Caudal rio Vaupés [166].

MES/ANO | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 PROMEDIO | PROMEDIO

[m3/s] [L/S]

ENERO 450 | 740 | 1110|420 |250 |420 |920 |615,714286 |615.714,286
FEBRERO 630 [ 280 | 350 |600 |250 |280 |570 |422,857143 |422.857,143
MARZO 430 | 410 | 500 |570 |510 |450 | 940 |544,285714 |544.285,714
ABRIL 930 |1170 | 660 | 1140|1950 | 950 | 2290 | 1.298,57143 | 1.298.571,43
MAYO 1930 | 1870 | 1300 | 1810 | 2020 | 1635 | 2340 | 1.843,57143 | 1.843.571,43
JUNIO 1840 | 2310 | 2010 | 2400 | 2500 | 2600 | 2040 | 2.242,85714 | 2.242.857,14
JULIO 2360 | 2550 | 2860 | 2350 | 2200 | 2250 | 2310 | 2.411,42857 | 2.411.428,57
AGOSTO 1890 | 1720 | 1860 | 1630 | 1635 | 1635 | 1810 | 1.740 1.740.000
SEPTIEMBRE | 1370 | 1270 | 1430 | 1100 | 1435 | 1010 | 1720 | 1.333,57143 | 1.333.571,43
OCTUBRE 1390 | 1180 | 1290 | 580 | 750 | 1180 | 1300 | 1.095,71429 | 1.095.714,29
NOVIEMBRE | 1430 | 980 | 1100|700 |980 |870 |950 |1.001,42857 | 1.001.428,57
DICIEMBRE 1130 | 660 | 80 250 | 665 | 1600|570 |707,857143 | 707.857,143

La figura 4-1 muestra el diagrama de la microrred simulada. El generador diésel se

simula con la maxima generacion presente en la localidad en un afio y se agrega la

instalacion solar conformada por un inversor y un panel solar genérico disponible en el

mercado colombiano.

Figura 4-1:
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Fuente: Elaboracidn propia

La simulacién muestra dos posibles escenarios viables econémicamente, uno de ellos
cuenta con la participacion de la instalacion solar y, el otro, presenta la configuracion
actual. Los resultados de la produccién de energia eléctrica en el escenario de paneles
solares se muestran en la figura 4-2. Se evidencia que la instalacion solar tendra una
participacion del 1,85% con una capacidad instalada de 219 kW. El costo total neto de
este escenario es de $64.863.120.000, este valor corresponde al total de los costos que
incurren en el sistema durante su vida util; y los costos operativos son iguales a
$8.671.896.000, este valor discrimina los costos de capital inicial. Ademas, HOMER Pro
calcula el costo nivelado de energia (COE) como el promedio por kWh de energia
eléctrica util producida por el sistema y es igual a $567,52 para este escenario.

Figura 4-2: Produccion de energia eléctrica con participacion de instalaciéon solar.
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Fuente: Elaboracién propia

El otro escenario viable econémicamente es el que muestra la configuracion actual de la
red. Este escenario presenta una participacion del 30,6 % de la hidroeléctrica 'y 69,4% de
generacion diésel, estos resultados se evidencian en la figura 4-3. El costo total neto es
de $64.795.900.000 y el costo operativo es de $8.709.623.000 y el COE es igual a
$566,93. Se tiene que la diferencia entre el valor total neto de los dos escenarios es de
$67.220.000.

Figura 4-3:  Produccion de energia eléctrica sin participacion de instalacion solar.
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Al analizar los anteriores resultados se tiene que la participacion solar optima
econdémicamente en el municipio es baja y también se evidencia que la generacién actual
es pequefa en comparacion con la capacidad instalada. Por lo anterior, se toma como
mejor opcién la no instalacion de generacién solar y se postula como alternativa la
inversion en la adecuacién y mantenimiento de las redes actuales para disminuir
pérdidas y brindar un mejor aprovechamiento a las unidades de generacion disponibles

en el sitio ya que estas capacidades pueden suplir la demanda actual.

4.2 Modelo DIGSILENT POWERFACTORY para el analisis
de lared de distribucién de Mita, Vaupés

Mediante el software de Digsilent se simula la red de energia eléctrica presente en el
municipio de Mitd. La red de generaciéon la administra la empresa GENSA S.A E.S.P
desde el 9 de septiembre de 2004 y esta conformada por cinco unidades de generacion
diésel y una PCH conformada por cuatro unidades de generacion [147], los valores de
cada una de las unidades se encuentran desglosados en la seccién de caracterizacion
del caso de estudio, también la conforman cuatro transformadores, dos de 1,5 MVA de la
PCH y uno de 1,6 MVA y 2 MVA de los grupos electrogenos [148]. La red de distribucion
es administrada por la gobernacién del Vaupés desde el afio 1990 [149], la conforman
tres circuitos eléctricos pero dado que el enfoque de la investigacion es solo el casco
urbano del municipio, se simulan solo los circuitos centro e Inaya, se simulan 83
transformadores de distribucién de diferentes capacidades y todos de 13,2/0,220 kV,

Ademas se conectan las cargas y se analizan cada una de las barras de los circuitos.
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Los resultados muestran la alta sensibilidad del sistema al aumento de la demanda en
horas pico, esto se evidencia ya que el sistema presenta sobretensiones y caidas de
tension en barras y sobrecarga en transformadores, esto ocurre entre las 12:00y 14:00 y
entre 20:00 y 22:00.

Durante las simulaciones los transformadores 29, 34 y 63 presentan cargabilidad de
141%, 134% y 135% respectivamente desde las 22:00 hasta las 23:00; las demas horas
del dia presentan cargabilidades entre 104% y 136%, cabe mencionar que los indices de
cargabilidad aceptables para asegurar el buen funcionamiento de un transformador son
de maximo el 125% por algunas horas del dia, estos transformadores se presentan como
los méas criticos del sistema, otros cinco transformadores presentan cargabilidades
mayores al 100% y 24 presentan cargabilidades menores al 20%. La tabla 4-3 resume

los valores de los transformadores con mayores porcentajes de cargabilidad.

Tabla 4-3: Porcentaje de cargabilidad de transformadores.

TRANSFORMADOR | % DE CARGA
29 141 %
34 134 %
63 135 %
35 115%
37 101%
38 102%
40 111%
49 106%

El analisis de tension en las barras de 13,2 KV y 0,220 KV pertenecientes al lado de alta
y de baja de cada uno de los transformadores respectivamente se realiza durante las 24
horas del dia. Es pertinente resaltar que los niveles de tension aceptables segun la
CREG son de 0,9 p.u. y 1,1 p.u. valores que se toman como referencia para analizar las
barras afectadas en la red, cabe aclarar que las cantidades en por unidad (p.u.)
corresponden a la relacion entre el valor de tension de la barra en un instante de tiempo y
el valor de tension base de esta [150]. Todas las barras presentan problemas de

sobretension y caidas de tension en diferentes horas del dia. Las caidas de tension se



Capitulo 4 41

presentan desde las 6:00 hasta las 21:00. La barra 72 presenta la mayor caida de
tension con un valor de 0,6356 en p.u. a las 19:00. No se presentan valores de
sobretensiones que superen los limites maximos, el valor mas alto es de 1,0834 p.u. y
corresponde a la barra 178 de la red, en las demas horas del dia se presenta un
comportamiento dentro de los niveles de tensién aceptables. La figura 4-4 muestra el

comportamiento de la tension en las barras.

Figura 4-4: Tension en barras de la red de distribucion.
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Fuente: Elaboracién propia

Como solucién a los problemas de cargabilidad de los transformadores y las barras, se
procede al cambio de ubicacién de los transformadores con cargabilidad mayor al 80%
por los que tienen cargabilidades menores al 5%, la tabla 4-4 lista el cambio de dichos
transformadores. Adicional a lo anterior, cinco transformadores no pueden ser reubicados
por la capacidad de los transformadores disponibles para cambio, por esto se decide
poner transformadores nuevos; estos transformadores son el 11, 14, 37, 49 y 63 los
cuales cambian de capacidad de 45 KVA a 75 KVA.

Tabla 4-4: Cambio de transformadores.
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Transformador | Cargabilidad | Transformador | Cargabilidad

T29 141% T57 2%
T34 134% T50 1%
T35 115% T51 8%
T40 111% T80 2%

T5 90% T46 5%
T12 96% T48 5%
T38 102% T61 4%

Se realiza de nuevo la simulacién con esta redistribucion de transformadores y se tiene
como resultado una reduccién en la congestién de la red y la no presencia de equipos
sobrecargados, pero se tienen subtensiones mas bajas en las barras comparadas con las
tensiones de la simulacién realizada sin ningin cambio en la red. Se toma como
referencia la barra ubicada en la estacion de generacion ya que es la barra de donde se
desprenden los circuitos de distribucion, esta barra es la 177, la tabla 4-5 muestra los

valores obtenidos.

Seguidamente se analiza la posibilidad de conectar una nueva unidad de generacién a la
red. Después de la aplicaciéon de la anterior alternativa se encuentra que durante la
simulacioén la red colapsa y deja de converger en diferentes horas dependiendo de la
capacidad del generador instalado, de igual forma se analizan las barras y siguen con

subtensiones muy por debajo de los limites aceptables en las normas colombianas.

Otra de las alternativas implementadas es la conexion de capacitores en la barra 177,
estos capacitores se modelaron como compensadores reactivos teniendo en cuenta la
potencia reactiva del sistema, de esta forma la red convergié, pero las tensiones en las

barras presentaban un comportamiento similar a las anteriores alternativas planteadas.

También se prueban maniobras con los taps de los transformadores ubicados en la
estacion de generacion encontrandose con el movimiento de la figura 4-4 hacia arriba del
eje y causando sobretensiones y un poco de mejoras en las subtensiones, pero hada

notorio.

Tabla 4-5: Tension P.U. barra 177.
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Barra 177
Hora
Sin Cambios Con Cambios
00:00 0,9746 0,9747
01:00 1,013 1,0132
02:00 1,0407 1,0409
03:00 1,0637 1,064
04:00 1,0585 1,0588
05:00 0,9897 0,9898
06:00 0,8776 0,8772
Barra 177
Hora
Sin Cambios Con Cambios

07:00 0,8514 0,8508
08:00 0,8024 0,8018
09:00 0,7705 0,7697
10:00 0,7507 0,7498
11:00 0,704 0,701
12:00 0,7098 0,7082
13:00 0,7391 0,7378
14:00 0,774 0,7729
15:00 0,7886 0,7876
16:00 0,7976 0,7966
17:00 0,803 0,8021
18:00 0,7226 0,7211
19:00 0,7059 0,7041
20:00 0,73 0,7286
21:00 0,7865 0,7854
22:00 0,8845 0,8839
23:00 0,933 0,9328
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Cabe aclarar que con diferentes maniobras y equipos de control de tensién se pueden
tener mejoras en tensiones, pero estas alternativas son implementadas Unicamente para
la mejora de las condiciones en barras y no de las demas condiciones de la red y la
prestacion del servicio. Ademas, la realizacion de estas maniobras e instalacion de
equipos requiere de una inversiébn monetaria, que no es justificada dadas las perdidas
eléctricas que presenta la red y su desgaste, por esto se concluye que debe llevarse a
cabo un redisefio de la red que aproveche los activos disponibles, disminuya las pérdidas

de potencia y que se aseguren valores de tensién dentro de los rangos requeridos.

Con base en la anterior informacion se concluye que es necesario tener en cuenta para
el planteamiento de politicas de solucion el costo del redisefio de la red de distribucion.
Para este calculo se tienen en cuenta los costos de los transformadores, conductores,
fusibles de proteccion para los transformadores y costos de los diferentes estudios y
célculos necesarios para llevarse a cabo este redisefio. La tabla 4-6 muestra el resumen

de los costos necesarios.

Tabla 4-6:  Costos redisefio red de distribucion Mitl-Vaupés.

DETALLE CANTIDAD | COSTO C/U TOTAL
Transformador de 15 [kVA] 10 $ 4.248.300 $ 42.483.000
Transformador de 30 [kVA] 18 $5.209.225 $ 93.766.050
Transformador de 45 [kVA] 20 $6.220.725 $ 124.414.500
Transformador de 75 [kVA] 26 $8.041.425 $ 209.077.050
Transformador de 112,5 [kKVA] | 5 $ 9.558.675 $47.793.375
Transformador de 150 [kVA] 4 $11.126.500 $ 44.506.000
Metros aluminio 1/0 104263,416 | $3.162 $ 329.680.921
Fusible 5A 26 $ 3.307 $85.982
Fusible 1A 10 $ 3.307 $ 33.070
Fusible 3A 20 $4.244 $84.880
Fusible 7A 5 $ 3.307 $ 16.535
Fusible 2A 18 $4.244 $ 76.392
Fusible 10A 4 $3.674 $ 14.696
Costo de construccion x 22 km $ 3.960.000.000 | $ 3.960.000.000
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Costo de disefio $ 396.000.000 $ 396.000.000

TOTAL $ 5.248.032.451

La tabla 4-6 resume en promedio el dinero necesario para poder efectuarse el redisefio.
Se tiene que con aproximadamente $5.248.032.451 se podria realizar el cambio de
equipos, conductores, costos operativos, entre otros. Cabe mencionar que estos valores
fueron calculados para el mes de junio del afio 2021 y se debe tener en cuenta para el

disefio del modelo formal.

4.3 Modelo en Dinamica de Sistemas para el andlisis de
politicas

El desarrollo del modelo parte de la conceptualizaciobn del sistema de una manera
holistica, a través de un mapa que permite observar las relaciones causales, formulacion
de una hipétesis dindmica a través de diagramas causales, para promover la eficiencia
energética, electrificacion y desarrollo sostenible en zonas aisladas, y luego hacer el
andlisis y evaluacion de mejoras en las condiciones infraestructura y operativas de la red

de distribucién en general.

El diagrama causal construido considera variables enddgenas, que constituyen los ciclos
de realimentacion del modelo; variables exdgenas, cuyo valor estd determinado por
agentes externos del modelo, y variables excluidas, las cuales permiten dar un enfoque a
las politicas de solucién propuestas [16]. A partir de las variables definidas se modela el

comportamiento que presenta el sector eléctrico en las zonas aisladas.

Este modelo esta definido a partir de dos ciclos que integran los aspectos econémicos y
productivos, como se observa en la figura 4-5. Este modelo lo conforman un ciclo de
balance (B1) y uno de Refuerzo (R1). Los ciclos de balance buscan dar un equilibrio al

modelo y los de refuerzo causan un crecimiento.

Figura 4-5: Diagrama causal propuesto.
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Los ciclos que componen el modelo estan representados asi:

= Ciclo proyectos productivos-B1

Cuando la prestacion del servicio de energia eléctrica es continua, el sistema no presenta
interrupciones y funciona de manera adecuada, con posibilidad de abastecer mas
demanda [151]. Esta prestacion de servicio constante y segura, junto con la capacidad de
oferta disponible en el sistema, promueve la modernizacién y la creacion de proyectos
productivos como las pequefias empresas cuya conexion al sistema energético puede
impulsar su actividad econémica o puede incentivar a otros usuarios a implementar este
tipo de emprendimientos. Estos proyectos productivos tienen el potencial de incrementar
los ingresos del usuario final, mejorar el desarrollo econémico de las regiones y aliviar las
necesidades bésicas insatisfechas de la zona de impacto [22],[124], [152]. Con
actividades complementarias, el nivel comercial de estas localidades mejora y se da un
mayor aprovechamiento de los beneficios de tener electricidad confiable disponible [153],
de esta forma se aumenta la rentabilidad econdémica de las empresas prestadoras del
servicio debido al aumento del nivel de ingresos monetarios por parte del usuario final.
[154],[155].
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= Ciclo capacidad de alojamiento-R1

A medida que crece la demanda, aumenta la basqueda de alternativas que permiten dar
cubrimiento a la misma y no afectan los estandares de calidad de la prestacion del
servicio. Una de estas alternativas, por ejemplo, es la adopcion de fuentes de energia
renovables presentes en el sitio [156], [157]; sin embargo, para poder llevar a cabo esta
adopcion de nuevas fuentes de generacion, es necesario mejorar el recaudo por parte de
las empresas prestadoras del servicio dado que la inversion inicial para poner en marcha
estos proyectos es demasiado alta [158], [74], [61]. Una mayor capacidad de la red
permitira tener mayor capacidad de adopcién de GD pero, al tener mayor participacion de
GD, esta capacidad disminuye [88].Por lo tanto, es necesario contar con un sistema de
medida y control que permita vigilar los respectivos limites aceptables de crecimiento de
la demanda y la adopcidén de nuevas fuentes de generacién. Asimismo, estas unidades
de generacién deben ubicarse en nodos estratégicos evitando los potenciales efectos
adversos de su integracion, tales como sobretensiones, incremento de pérdidas y adicion
de congestion. Aqui, el monitoreo en tiempo real de las variables técnicas del sistema
permite identificar estos lugares estratégicos garantizando el correcto funcionamiento del
sistema con la integracion de estos nuevos recursos[159], [15]. Asimismo, a través de
este monitoreo, es posible realizar el respectivo mantenimiento a los equipos y la red en
general. Este mantenimiento proporciona una disminucibn en el consumo de
combustibles, aumento en la capacidad de alojamiento y se evitan pérdidas eléctricas
[160],[161]. Ademas, la gestion del ciclo de vida de los DER permite optimizar la
magquinaria, reducir los gastos de mantenimiento o reemplazo, sin descuidar la seguridad
y el correcto funcionamiento de los dispositivos[162], de este modo se tiene una
modernizacion de la red y se contribuye a la mejora constante de resultados operativos y
de rendimiento[163]. Ademas el mantenimiento permite mejorar la infraestructura
deficiente de la red existente en estas localidades, prepararlas para la adopcién de
nuevas fuentes de generacion y realizar gestion de activos[164]. Los aspectos anteriores
permiten mejorar la continuidad del suministro ya que la generaciébn aumenta su
capacidad de forma controlada y por lo que la demanda podrd aumentar sin poner en

riesgo el suministro de energia eléctrica [88].

La empresa prestadora del servicio tiene la necesidad de elevar su recaudo mediante el

pago de tarifas por parte del usuario final [165],[166]. Lo Ultimo se puede lograr con la
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instalacion de dispositivos de medicion individuales y con la prestacion continua del
servicio, sin fallas que comprometan la conexion de los usuarios, de manera que el pago
de la factura de servicios publicos se perciba como un deber [58]. Un porcentaje
adecuado de este recaudo se puede implementar en mantenimiento basado en
eficiencia, adecuacién de las redes, nueva capacidad de generacion y como resultado se
tendrd mejoras en la calidad técnica de la red [165],[166],[167]. Ademas, el pago de las
tarifas representaria un alivio en los subsidios por parte del gobierno ya que la mayor
parte de la factura del servicio publico sera cubierta por el usuario final, y es posible
reorientar este capital a mantenimiento o inversion de la red de distribucion local [22].

4.4 Formulacion matematica del modelo — diagrama
formal

Los modelos de dinamica de sistemas permiten analizar el impacto de la implementacion
de diferentes politicas en el sistema a estudiar, considerando el impacto en diferentes
horizontes de tiempo [22]. Estos modelos estan compuestos por variables de nivel, flujos,
auxiliares y parametros. Los niveles son equivalentes a variables de estado y soélo
cambian por las tasas de cambio o variables de flujo [22]. Los flujos entran o salen de los
niveles, estas variables presentan variacion con respecto al tiempo. los parametros
permiten ingresar valores constantes y las variables auxiliares permiten realizar
operaciones matematicas intermedias entre los niveles y flujos dentro del modelo [22].
Mediante el diagrama de niveles y flujos se realiza la formulacion matematica y se realiza

la validaciéon del modelo.

Para la formulacion del modelo representado por el diagrama causal de la figura 4-7, se
disefiaron médulos que representan cada variable. La figura 4-8 muestra los diagramas
de blogues de cada uno de los mdédulos disefiados para el modelo, cabe mencionar que
hay diferentes lineas de conexion entre bloque y bloque que cumplen un fin, en cada uno
de los modulos se especifica un cuadro de convenciones que permite identificar dicha
funcion. Algunas de las variables utilizan Unicamente la informacién de las otras para
realizar un célculo, por otro lado, otras variables necesitan del flujo de datos como
namero de usuarios, kilovatios [kW] y dinero de un bloque al otro. La figura 4-6 (a)
representa el diagrama de bloques del mddulo denominado numero de usuarios y

demanda total, se observa que el nimero de usuarios necesita de la tasa de crecimiento
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para aumentar, pero de igual forma necesita de la informacion de las variables
generacién real y demanda total para que el aumento de usuarios pueda efectuarse. El
bloque de la demanda total necesita de la informaciéon suministrada por los bloques
namero de usuarios y demanda unitaria para efectuar el calculo. La figura 4-6 (b)
representa el diagrama de bloques del mdédulo capacidad de alojamiento, el bloque
denominado mejoras en capacidad permite aumentar la capacidad de alojamiento, pero
el paso de los kW de un bloque al otro se da teniendo en cuenta la informacion del
bloque inversion y mantenimiento, este bloque corresponde al presupuesto disponible
para realizar estas actividades en la red. La capacidad de alojamiento disminuye por el
desgaste de la red teniendo en cuenta la vida til de esta. La figura 4-6 (c) muestra el
diagrama de bloques del moédulo presupuesto disponible para inversion y mantenimiento,
los flujos de entrada de dinero se representan con los bloques beneficio y presupuesto
disponible de la gobernacién. El presupuesto disponible disminuye por los costos que
conlleva realizar dichas actividades. Cabe aclarar, que en la explicacion del modelo

formal se expone con mayor detenimiento cada una de las variables y su formulacion.

Figura 4-6: Diagrama de bloques modelo en Dinamica de Sistemas.
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Diagrama de bloques médulo capacidad de alojamiento
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Fuente: Elaboracion propia

El modelo considera el nimero de usuarios, cuyo modelado se realiz6 mediante la
creacion de un nivel denominado usuarios y un flujo de entrada que representa el
crecimiento de estos, la figura 4-7 y la ecuacién 4.1 representa el modelado de estas
variables, Cu,,; representa el crecimiento de los usuarios por estrato en un mes, donde
m corresponde el mes y i la clase de usuario

dUm,i
dt

(4.2)

= Cuy,; + usuarios existentes

El nivel tiene el valor inicial actual del nUmero de usuarios residenciales, comerciales y
oficiales, este aumenta de acuerdo con la tasa de crecimiento. La tasa de crecimiento se

estimé mediante el andlisis del nimero de usuarios, se calculé el porcentaje de
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crecimiento afio a afio y se obtuvo el crecimiento promedio durante los afios analizados
con la informacion obtenida de la base de datos del Sistema Unico de Informacién de la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios , estos usuarios dejan de crecer si
la capacidad de la red no es la adecuada para satisfacer su demanda energética; es
decir, en el momento en que aparece la demanda insatisfecha. Por lo anterior, el
crecimiento de usuarios se define como muestra la ecuacion 4.2, donde GR,,
corresponde a la generacién real; es decir, la energia que puede pasar por las redes de
distribuciéon hasta el usuario final, la Dt,, corresponde a la demanda total del sistemas en

un mesy TC; es la tasa de crecimiento por tipo de usuario.

Cup; = IF(GR,, < Dty; 0 << Usuario/yr >>;TC; * Uy, ;)
(4.2)

La demanda total corresponde a la suma de cada una de las demandas por tipo de
usuario, es decir, demanda residencial, comercial y oficial, estas demandas se estiman
teniendo en cuenta el consumo energético promedio de cada uno de los usuarios. Este
consumo es asignado a un parametro y multiplicado en una variable auxiliar con el

numero total de usuarios.

Figura 4-7:  Modelado del nUmero de usuarios y demanda total de Mitu-Vaupés.
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Fuente: Elaboracién propia

La demanda no satisfecha se model6 como se muestra en la figura 4-8, como diferencia
de la demanda total y la generacion real, con la restriccibn de no negatividad. La
generacién real se estima como la diferencia entre la capacidad de alojamiento y las
pérdidas de la red, donde la capacidad de alojamiento es el valor de energia maximo que
puede pasar por la red de distribucion sin poner en riesgo la continuidad y calidad de la
prestacion del servicio. En otras palabras, la generacion real corresponde a la energia
generada que puede pasar por la red de distribucién hasta llegar a las instalaciones del
usuario final sin tener en cuenta las pérdidas eléctricas de esta. La ecuacion 4.3 también

muestra la formulacion matematica de la demanda no satisfecha en un mes (Dns,;,),
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Dns,, = MAX(Dt,, — GR,y; 0)
4.3)

Figura 4-8: Modelado demanda no satisfecha localidad de Mitl Vaupés.
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Fuente: Elaboracion propia

Para el modelado del recaudo del caso base se tuvo en cuenta la aplicacion de la tarifa
fija por usuario como lo muestra la figura 4-9, esta tarifa es multiplicada por el nimero
total de usuarios para obtener el recaudo total de la localidad. Ademas, para el caso de
las politicas de solucidn se tiene la opcion de cobrar el recaudo por consumo de usuarios
comerciales y oficiales por medio de un botén, por esto se cred una variable auxiliar que
inicia en la mitad del valor promedio del KWh en el SIN, esta variable aumenta a medida
gue pasan los afios de simulacion hasta alcanzar el mismo valor de tarifa aplicada en el
SIN, este costo se multiplica por el consumo de cada usuario para obtener el recaudo.
Seguidamente, se suman todos los recaudos por clase de usuario en una variable

auxiliar y se obtiene el recaudo total.

Figura 4-9: Modelado del recaudo en la localidad de Mitd Vaupés.
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Fuente: Elaboracion propia

La capacidad de alojamiento se modelé mediante un nivel con el valor maximo de la
potencia generada que pudo pasar por la red de distribucién en un afio. El nivel aumenta
por medio de un flujo definido como mejoras en capacidad; este flujo realiza la suma de
los kW que entran al nivel provenientes de las actividades de inversion y mantenimiento,
estas actividades se realizan con el dinero del presupuesto disponible para la
intervencion de la red de distribucion. El porcentaje de dinero destinado a cada una de

estas actividades es definido por la gobernacion del departamento del Vaupés, esto para
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el escenario base, para las politicas de solucion este flujo también debe operar los kW
provenientes del redisefio de la red. Ademas, para este modelado se tuvo en cuenta que
la capacidad de alojamiento no puede crecer infinitamente. Por esto, se establece que al
realizarse el redisefio la capacidad alcance el valor de la potencia de generacién
instalada en la localidad y en los afios en los que no se tenga este valor se realice la
inversion y el mantenimiento necesario para no dejar que esta capacidad disminuya y

poder mantenerla en los afios de simulacion como se ve en la figura 4-10.

La capacidad de alojamiento en kW disminuye por medio de un flujo de salida
denominado desgaste, esta variable corresponde a la division entre la capacidad de la
red en kW y los afios de vida util, para los escenarios de solucién la vida Gtil se modifica
ya que al hacer el redisefio la vida util de los equipos y de la red aumentan. Este nivel
aumenta por medio de un flujo de entrada denominado mejoras en capacidad, este flujo
aumenta si se tiene el presupuesto necesario para realizar las actividades de inversion y
mantenimiento de manera oportuna. La ecuacion 4.4 representa el modelado matematico
del nivel denominado capacidad de alojamiento identificado como HC, donde MR
corresponde a las mejoras en capacidad en KW en un mes y Dred corresponde al

desgaste.

£E = MR- Dred (4.4)

El presupuesto disponible para la intervencion de la red de distribucion aumenta con el
dinero recaudado, el dinero destinado por la gobernacion para la intervencion de las
redes y para los escenarios de solucién en el primer afio tiene en cuenta el dinero que
ingresa para realizar el redisefio. El dinero recaudado es implementado para cubrir los
costos operativos de la red por esto en el momento en que se cubren estos gastos y se
tienen excedentes el presupuesto aumenta, el dinero destinado por la gobernacién para
el escenario base es constante, pero, para los demas escenarios después del primer afio
de simulacion pasa a una bolsa de ahorro que busca recuperar el dinero invertido en el
redisefio y para modificaciones de las instalaciones residenciales, comerciales y la
capacitacion de los usuarios residentes en la localidad como lo muestra la figura 4-11 y

en la en la ecuacion 4.5, Bgob representa el comportamiento de la bolsa de ahorro,
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PreG,, corresponde al presupuesto que destina la gobernacion y Ggob son los gastos
gue deben ser cubiertos con este dinero.

dBgob

pran PreG,, — Ggob (4.5)

Figura 4-10: Modelado de la capacidad de alojamiento de la red de distribucién de la

localidad de Mita Vaupés.
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Figura 4-11: Modelado bolsa de ahorro dinero de la gobernacion del Vaupés.
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El recaudo disminuye por los costos que conlleva invertir y hacer el mantenimiento
correctivo y preventivo de las redes gradualmente, para los escenarios de solucion se
tienen en cuenta los costos de invertir en medidores para los usuarios comerciales y
oficiales, ademas el dinero invertido en el redisefio se retira del presupuesto después del
primer afio de simulacion. Para el célculo de los costos de los medidores se tienen en
cuenta valores estandar de un medidor de energia eléctrica y se multiplica en una
variable auxiliar por el numero de usuarios, este calculo ocurre solo si se realiza la
inversion en el redisefio y ocurre Unicamente en el primer afio de simulacion. El
modelamiento del presupuesto disponible en un mes se muestra en la figura 4-12 y se
representa en la ecuacion 4.6, Be,, corresponde al beneficio obtenido del recaudo, es
decir, al dinero excedente que queda después de cubrir los costos operativos de la red,
ExSub,, son los excedentes de los subsidios, cabe mencionar que durante todos los afios
de simulacion no se tiene ningun dinero excedente, PreG,, corresponde al presupuesto
gue destina la gobernacion para la intervencion de la red y Cos,, son los costos que
acarrean las actividades de inversion y mantenimiento.

dpren,
dt

(4.6)

= Be,, + ExSub,,, + PreG,, — Cosp,
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Figura 4-12: Modelamiento del presupuesto disponible para la intervencién de la red de
distribucién de la localidad de Mita Vaupés.
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4.5 Validacion del modelo formal

Para verificar el buen funcionamiento del modelo es necesario realizar la validacion de
este [168]. Esta validacion se realiza en dos etapas: validaciéon de la estructura y la
validacién del comportamiento [169]. La validaciéon de la estructura se realiza para
verificar que el funcionamiento del modelo sea el esperado y, la validacion del
comportamiento se realiza mediante la comparacion de datos historicos de variables

seleccionadas con los datos arrojados por el modelo de las mismas variables.

45.1 Alcance del modelo

El objetivo del modelo formal es encontrar mecanismos que permitan incentivar la

electrificacion sostenible en la ZNI de Colombia, caso de estudio Mita-Vaupés. Para
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lograr este objetivo, se modelan aspectos econémicos como el presupuesto disponible
para el mantenimiento y operacion de las redes de distribucion, el recaudo realizado por
el operador de red a los usuarios finales y su implementacién en los gastos operativos de
la misma. Ademas, se relacionan aspectos técnicos como lo son la capacidad de
alojamiento, la demanda satisfecha e insatisfecha. Mediante este modelamiento se
quiere analizar el comportamiento de la red en un periodo de 20 afios después de
realizar la inversion necesaria y el mantenimiento pertinente a la red de distribucion. Este
horizonte de tiempo se selecciona en base a estudios realizados con anterioridad [170],
los cuales tienen como objetivo demostrar el plazo maximo para alcanzar la universalidad
del servicio de energia eléctrica en Colombia con las condiciones actuales de regulacion.
Como resultado, se muestra que, a partir del afio 2017, son necesarios 20 afios para
alcanzar esta meta [170]. Por lo anterior, se selecciona este periodo para las
simulaciones de las politicas de solucibn propuestas para la promocion de la

electrificacion sostenible en zonas aisladas.

4.5.2 Validacion de la estructura del modelo formal

Para llevarse a cabo esta validacion se seleccionan algunas pruebas para construir
confianza en el modelo. En este caso se seleccionaron la consistencia dimensional, la
estructura causal y simulacién de condiciones extremas. Lo anterior se realiza teniendo
en cuenta los limites del modelo y su alcance, este modelo esta limitado a analizar el
comportamiento de la capacidad de alojamiento de la red de distribucion y las mejoras
gue presenta esta capacidad con condiciones econdémicas aceptables que permitan
realizar las actividades de mantenimiento correctivo, preventivo e inversion cuando sea
necesario. Se simulan 20 afios, aunque el software permite aumentar este periodo de
tiempo para analizar los impactos a largo plazo. Aunque se tienen en cuenta algunas
variables de generacion en el modelo no se analizan las condiciones técnicas y de

confiabilidad de las unidades de generacion.

= Consistenciadimensional

Para verificar el correcto planteamiento del modelo, Powersim valida que cada parametro
tenga asignadas las unidades correctas. De no ser asi, se emite un mensaje de error. Al

corregirse esto se valida la congruencia de las ecuaciones.
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Tabla 4-7: Unidades de las variables involucradas en el modelo formal.

Nombre Abreviacion Unidad
kWh
Demanda Dem
mes
$
Recaudo R, _
mes
. $
Tarifa fija T fim,i —
mes
-, kWh
Generacion total GT
mes
Perdidas p %
Usuarios Un,i Usuarios
Capacidad de la red CR KW
Inversion red Inversién —_
ano
Mantenimiento red Mantenimiento i
ano
kw
Desgaste de red Dred —_—
ano
Subsidios totales SubT,, kWh
o kWh
Consumo maximo Cmax
mes
Costo total de generacion CTg i
mes
Presupuesto disponible Pre,, $
. kWh
Demanda no satisfecha Dns,,
mes
- kWh
Generacion real GR,,
mes
kWh
Consumo Cn
mes
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= Estructura causal

La estructura causal del modelo se basa en la verificacion de las relaciones causa-efecto
encontradas en la revision exhaustiva de la literatura internacional; ademas, en el estudio
de la informacion encontrada de la ZNI colombiana publicada por entidades
gubernamentales y la regulacion del servicio de energia eléctrica, analisis de datos
técnicos y econdmicos de la localidad estudiada y de la evaluacién de investigaciones

anteriores enfocadas a esta zona en especifico, pero con otros fines.

La evaluaciéon y verificacion de las relaciones causales se realiza a medida que se
avanza en el disefio, primero se verifica que el comportamiento del crecimiento de los
usuarios sea consistente al de la vida real, junto con el comportamiento del recaudo que
se realiza por medio de la aplicacion de tarifas fijas. Seguidamente se modela el
presupuesto disponible teniendo en cuenta el dinero que la gobernacion destina para
estos fines, el dinero recaudado y los costos operativos de la red, cada una de las
variables se analiza mediante gréficas y tablas que resumen los resultados durante todos
los afios de simulacién y se verifica con la informacién encontrada en la bibliografia. Los
demés submodelos se disefian teniendo en cuenta las anteriores variables mencionadas

y las relaciones causa-efecto.

= Evaluacion de condiciones extremas

La evaluacion de las condiciones extremas se realiza para analizar la reacciéon del
modelo ante la modificacion de valores de variables de las cuales se conocen su

comportamiento previamente. Las pruebas modeladas son las siguientes:

= Aumento 1.000% de presupuesto
» Disminucién del 100% del presupuesto de la gobernacion
» Capacidad de generacion igual a 2 MW de PCH y 0 MW de diésel

Con el aumento del 1.000% del presupuesto desaparece la demanda insatisfecha, y
aumenta la capacidad de alojamiento hasta alcanzar el 10% de la capacidad de
generacion instalada en la localidad, ya que se tiene el dinero suficiente para intervenir
las redes de distribucidbn de manera oportuna, el recaudo y por ende el presupuesto

disponible presentan aumento constante ya que la demanda aumenta y el pago del
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servicio por parte del usuario final se realiza sin ningun contratiempo dada la prestacion

del servicio de manera continua, sin interrupciones y con estandares técnicos de calidad.

Para el caso de la prueba con la disminucion del 100% del presupuesto destinado por la
gobernacién, la demanda insatisfecha aparece a partir del tercer afio de simulacion y
desde este mismo afio el recaudo presenta un comportamiento constante puesto que el
namero de usuarios y la demanda no puede aumentar ya que no podra ser atendida,
ademas, la capacidad de alojamiento desde el primer afio empieza a disminuir ya que no
se cuenta con el dinero necesario para realizar las actividades de mantenimiento e

inversion.

Cuando la capacidad de generacion disminuye la demanda insatisfecha aparece en el
afio 2023 ya que esta capacidad es insuficiente para satisfacer las necesidades
energéticas de la localidad, el presupuesto y recaudo mantienen un comportamiento
constante a partir de este mismo afio. Cada una de las pruebas presentan los

comportamientos esperados, los resultados se listan en los anexos.

4.5.3 Validacion del comportamiento

La validacion del comportamiento del modelo busca evaluar la capacidad de réplica de
datos histéricos. Para el caso de la localidad de Mitd Vaupés la ausencia de datos y la
calidad de los existentes es cuestionable ya que mediante la comparacién de las
variables expuestas en diferentes fuentes de informacién no concuerda en la mayoria de
los casos. En esta tesis, se comparan los datos histéricos del crecimiento de los usuarios
residenciales estrato 1, estrato 2 y comerciales publicados en el Sistema Unico de
Informacion (SUI) durante los afios comprendidos entre 2013 y 2019 con los resultados
obtenidos en el modelo formal. Esta evaluacion no se realiza a los usuarios oficiales ya
gue la informacién encontrada en el SUI no presenta un comportamiento similar al de la
vida real, es decir la calidad de los datos de estos usuarios no es la adecuada para
realizar la validacion. Graficamente la comparacion entre estas variables se muestra en

la figura 4-13.
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Figura 4-13: Validacion gréafica numero de usuarios.
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La validacion se realiza por medio del andlisis del coeficiente de Pearson. Este
coeficiente mide el grado de relacion estadistica entre dos variables siempre y cuando las
variables sean cuantitativas y continuas. El valor del coeficiente varia entre -1 y 1, donde
1 corresponde a una correlacion perfecta, valores entre 0 y 1 quieren decir que hay una
correlacion positiva, es decir, si una variable aumenta la otra presenta el mismo
comportamiento con valores similares pero no los mismos, si el coeficiente toma el valor
de 0 no existe relacion lineal, si hay valores entre 0 y -1 hay una correlacion negativa y si
el coeficiente toma el valor de -1 quiere decir que hay una correlacion inversa perfecta,
en otras palabras si una variable aumenta la otra disminuye en igual proporcién [171]. La
tabla 4-8 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 4-8: Coeficiente de Pearson.

Usuarios residenciales Usuarios residenciales Usuarios
estrato 1 estrato 2 comerciales
Coeficiente
0,9771 0,9962 0,9562
de Pearson

Mediante el analisis de los resultados listados en la tabla se concluye que entre los
valores histéricos y los obtenidos en el modelo de las variables estudiadas, existe una

alta correlacién ya que los valores obtenidos son mayores a 0 y son cercanos a 1.

Adicional a la anterior validacion del coeficiente de Pearson, se realizan otros andlisis
estadisticos de los datos historicos disponibles para el disefio del modelo. Se calcula el
coeficiente de Theil y se obtienen valores cercanos a cero para cada uno de los usuarios,
verificando de esta manera que los valores de prondstico, es decir los valores obtenidos
en el modelo, son similares a los de la vida real. Los valores obtenidos de este
coeficiente se muestran en la tabla 4-9 [172], [173]. Se procede a realizar el célculo del
error absoluto medio (EAM), este error permite obtener la diferencia absoluta entre los
valores reales y los obtenidos en el modelo, como se puede observar en la tabla 4-9 los
valores obtenidos en este error son pequefios comparados con los numeros de usuarios
analizados [174]. El error cuadratico medio (RMSE) mide la precision con la que el

modelo brinda una respuesta al crecimiento de usuarios durante cada uno de los afios
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simulados, la tabla 4-9 muestra que los valores calculados para este error y su precision

en comparacion con los datos de la vida real [174].

Tabla 4-9: Andlisis estadistico de los datos histéricos del modelo.
Usuarios residenciales | Usuarios residenciales Usuarios
estrato 1 estrato 2 comerciales
indice de Theil 0,000800173 0,002295526 0,005459637
Error absoluto
_ 14,82295933 1,631045457 6,899438305
medio (EAM)

Error cuadratico
Medio (RMSE)

17,98488551

2,145975319

8,550352594

Presentada la formalizacion del modelo y su validacion se procede a presentar en las

siguientes secciones la caracterizacion del estudio de caso y las politicas propuestas

para continuar con la aplicacion y evaluacion de estas en el modelo propuesto.

4.6 Caracterizacion caso de estudio

El municipio de Mita es la capital de departamento del Vaupés, se encuentra ubicado en

la parte suroriental de Colombia con la frontera de Brasil y sobre la margen derecha del

rio Vaupés. Tiene una extension total de 16.422 Km? y una extension urbana de 5 Km?,

presenta una altitud de 200 metros sobre el nivel del mar y una temperatura promedio de

27 °C [175]. Algunas caracteristicas de este municipio se encuentran listadas en la

Tabla 1-1.
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Figura 4-14: Ubicacién del Municipio de Mita en el Departamento de Vaupés [175].

Fuente: Alcaldia Mitu Vaupés

Las redes de generacion en el municipio de Mitll Vaupés estan compuestas por cinco
unidades de generacién a base de combustibles fésiles los cuales en conjunto suman
una capacidad de 5,32 MW y una PCH con capacidad de 2 MW. El diagrama unifilar del
municipio se muestra en la figura 4-15. El nUmero de usuarios conectado a la red segin
los dltimos informes de telemetria suministrados por el IPSE es de 1,820, para el mes de
enero del presente afio se presentdé una demanda total de 1.221.131 kWh [176]. Segun
trabajos previos, la tarifa aplicada a los usuarios finales segun su clasificacion y el
consumo promedio de cada usuario se muestran en la tabla 4-10. Los costos de
operacion y mantenimiento por hora en el conjunto de las unidades diésel tiene un
promedio de $508,563 y la PCH es de 44,78 ($/kWh) [146], [142]. El factor de planta
promedio de los generadores a base de combustibles fosiles para el afio 2017 es de
22,513% y para la PCH fue de 24,29%.
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Figura 4-15: Diagrama unifilar del municipio de Mitu-Vaupés.
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La PCH presente en el sitio es asincrénica. La velocidad del estator con la del rotor

presentan un deslizamiento y no estan sincronizadas pero, para efectos del modelo, se

selecciona un generador sincrono convencional incapaz de generar potencia reactiva. Es

decir, potencia capaz de magnetizar los equipos como generadores y transformadores,

pero incapaz de generar trabajo util en las instalaciones.
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Tabla 4-10: Tarifa fija y consumo promedio usuarios Mitl-Vaupés [177].

Clase de usuario | Tarifa fija [$] Consumo promedio [KWh]
Residencial 7.683 302,5

Comercial 84.903 668,7

Oficial 84.903 1.235,2

Las anteriores tarifas corresponden al 10 % del valor que deberia ser pagado por los
usuarios segun su consumo, el restante 90% es cancelado por el estado a las empresas
prestadoras del servicio en forma de subsidios [22]. Cabe aclarar, que los subsidios solo
pueden ser implementados en actividades de operacion y mantenimiento de equipos y
redes, pero dado el aumento de la demanda estos aportes econémicos solo son capaces
de cubrir gastos en la compra de combustibles para los generadores diésel y su
respectivo transporte a las localidades aisladas[22]. En promedio entre los afios 2013 y
2017 el estado entrego mensualmente $124.511.728,9 millones a la empresa prestadora

del servicio.

Las condiciones de la red fisica causan perdidas eléctricas, segun estudios realizados
por la empresa de generacion el porcentaje de estas en la red de distribucién de Mitl son
del 25,58% [164]. Es necesario sefialar que segun la CREG 091 de 2007 las perdidas
aceptables son menores o iguales al 10%, valor superado en un 255% para el estudio de
caso, este aspecto se convierte en un problema para la empresa generadora del servicio,

para este caso GENSA, ya que se debe aumentar la oferta para cubrir la demanda [178].

Ademas, la red de distribucion esta distribuida en 3 circuidos llamados Centro, Inaya y
Yararaca. Los circuitos Centro y Inaya estan conformados por 107 transformadores, de
los cuales 3 estan sobrecargados y no se encuentran en condiciones Optimas, por esto,
presentan fallas y desconectan a los usuarios, 3 se encuentra en el limite y 3 estan

cercanos a cubrir toda su capacidad[178].
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4.7 Politicas propuestas

Al concluirse que es necesario realizar el redisefio de la red para mejorar las condiciones
de prestacion del servicio y disminuir la aparicion de la demanda insatisfecha se propone
qgue las tres politicas tengan la inversién del dinero correspondiente al redisefio en el

primer afio de simulacion y alternativas que permitan recuperar la inversion realizada.

Para el planteamiento de las politicas se tiene en cuenta que la realizacion del redisefio
permite disminuir el porcentaje de perdidas en la red de 25,58% a 12,25% porcentaje que
corresponde al promedio de diferentes capitales de departamento ubicadas en el SIN con
actividades de inversién y mantenimiento constantes [179]. Ademas, se puede modificar
el porcentaje de dinero disponible para inversion y mantenimiento junto con la vida util de
la red, puesto que, el mantenimiento disminuye ya que es una red nueva y la vida util
aumenta. Las anteriores caracteristicas se consideran para el modelamiento de cada una

de las politicas.

En el estudio de la caracterizacion de la demanda de la localidad se encuentran 47
usuarios residenciales con establecimientos comerciales en sus viviendas [177]. Se
propone que los usuarios con estas caracteristicas pasen a ser usuarios comerciales
progresivamente hasta lograr que la estratificacion de estos sea la adecuada. En la
simulacioén se tienen en cuenta 50 usuarios ya que el estudio no considera los usuarios
ubicados en las periferias de las principales vias del municipio. Lo anterior, puede

aumentar el recaudo y por ende puede recuperar el dinero invertido en el redisefio.

Mediante la revision del estado del arte realizada en la seccion jError! No se encuentra
el origen de la referencia., se concluye que, con condiciones de prestacion del servicio
Optimas, la demanda comercial aumenta; esto, debido a que se brinda un mejor
aprovechamiento de la electricidad suministrada al usuario final y por ende aumentan los
proyectos productivos; es decir, los pequefios y grandes emprendimientos. De esta
forma, las condiciones econdmicas del usuario y el recaudo mejoran. Por lo anterior, se
debe seleccionar el valor maximo posible de demanda comercial por usuario en Mitl
Vaupés si la prestacion del servicio es continua y las condiciones técnicas de la red son
adecuadas. El valor de demanda comercial maximo implementado en el modelo se
realiza bajo supuestos, teniendo en cuenta el comportamiento de la demanda comercial

en San Andrés, localidad que forma parte de la ZNI y es capital del Archipiélago de San
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Andrés, Providencia y Santa Catalina. La poblacion de esta localidad es

aproximadamente el doble que Mitd y su demanda comercial de ventas promedio es de

aproximadamente 1.500 % [180]. Se podria tomar la mitad de este consumo si Mitu

tuviera la misma intensidad econémica de San Andrés, pero, como esto no se cumple y

el consumo bésico de subsistencia también es diferente para las dos localidades [181],
. kWh . . p
se seleccionan 600 — €s decir se toma el 40% del consumo comercial en San Andrés.

Si en algin momento el valor exacto del aumento de la demanda comercial bajo
condiciones de prestacion técnicas aceptable en el municipio de Mitl es calculado, el
modelo podra adaptarse a esta nueva demanda y mostrar el nuevo comportamiento de la
red, el recaudo y presupuesto disponible. Con el aumento del consumo de energia
eléctrica de los usuarios oficiales y la prestacion del servicio con estandares de calidad
se propone que estos usuarios dejen a un lado el pago de una tarifa fija y realicen el
pago por cada kWh que consuman teniendo en cuenta las tarifas aplicas en el SIN para

los usuarios comerciales.

Otra propuesta para poder recuperar la inversion en el redisefio de la red es el pago del
servicio de energia eléctrica de los usuarios oficiales por su consumo y no por tarifa fija,
cabe aclarar que en esta clasificacibn de usuarios no se encuentran los usuarios
especiales, los cuales corresponden a los establecimientos hospitalarios, educativos y
asistenciales sin animo de lucro. La demanda unitaria de estos usuarios es alta
comparada con el consumo energético de los usuarios residenciales y comerciales [177].
Lo anterior conlleva a incentivar el compromiso del estado para que el pago de su tarifa
tenga un costo similar al del SIN. Esta propuesta se realiza teniendo en cuenta que la ley
1715 del 2014 establece que el Estado debe promover diferentes alternativas que
permitan fomentar el uso racional y eficiente de la energia. Se analizan los costos de las
tarifas en el SIN y se simula el recaudo de estos usuarios dependiendo del consumo. El
costo promedio de prestacion del servicio en las capitales de departamento del SIN para
el mes de septiembre de 2021 fue de $495,29 por kWh. Este valor no se puede
implementar en su totalidad por esto se propone que esta alternativa inicie con la mitad
del valor y que aumente progresivamente durante los afios de simulacién hasta alcanzar
la totalidad del valor y permanezca constante el tiempo restante. La tabla 4-11, resume

las politicas propuestas.
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Tabla 4-11: Politicas de solucion propuestas.
Escenario Caso Politica 1 Politica 2 Politica 3
base

Inversién 100 % en el redisefio

S 0 X X X
de la red de distribucion
Paso de usuario residenciales 0 50
a comerciales usuarios
Aumento de la demanda

4279 - 600 2% -
comercial mes mes
Pago de los usuarios -
_ Tarifa fija $ 247,64 KWh -
comerciales por su consumo - -
$84.903 $495,29 kWh

real
Pago de los usuarios oficiales | Tarifa fija $ 247,64 KWh -
por su consumo real $84.903 $495,29 kWh
Instalacion de medidores X X
Bolsa de ahorro X X X

La seccioén 5 explica con mayor detenimiento el funcionamiento de cada una de las

politicas y resume los resultados obtenidos mediante las diferentes simulaciones en el

software de Powersim.




5.Simulacién de politicas

Para evaluar la efectividad y funcionamiento del modelo formal se simula el caso de
estudio con las condiciones técnicas y econémicas actuales. Se demuestran las causas
de los problemas de la red de distribucién descritos en las anteriores secciones y se

plantean tres politicas que buscan dar solucién a los problemas del caso base.

5.1 Escenario base

El modelado del escenario base inicia con el analisis del comportamiento de los usuarios
en un periodo de tiempo de 5 afios [182]. De esta forma, se calcula el promedio de
crecimiento por usuario residencial, junto con los usuarios comerciales y oficiales.
También se calcula la demanda total por mes en la localidad de Mitd, teniendo en cuenta

la demanda por tipo de usuario mas las pérdidas que presenta la red de distribucion.

El recaudo en el municipio se realiza por medio de una tarifa fija la cual se establece por
clase de usuario. Esta tarifa no tiene en cuenta el consumo ya que en la localidad no se
cuenta con medidores eléctricos [22]. Para este calculo se opera el nUmero de usuarios
por el costo de la tarifa. Este valor forma parte del presupuesto disponible para inversion
y mantenimiento de las redes existentes junto con los excedentes de los subsidios y el
dinero que dispone la gobernacion del Vaupés para las redes eléctricas de Mitu. Cabe
aclarar que en la actualidad el dinero recaudado cubre los costos operativos de la red
como lo son las personas encargadas de monitorear las fallas y el funcionamiento de
esta junto con algunos materiales técnicos implementados para disminuir el riesgo de

falla en los equipos.
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En este modelo se tienen en cuenta los posibles excedentes de los subsidios destinados
a la red de generacién como entrada al presupuesto de inversion y mantenimiento para la
red de distribucion. Esto se hace para analizar una posible propuesta de solucién a los
problemas técnicos y econdmicos presentes en esta localidad. En este escenario no se
presentan excedentes ya que lo subsidiado otorgados por el gobierno colombiano cubren

Unicamente los gastos de generacion.

El presupuesto disponible incide en el comportamiento de la capacidad de alojamiento de
las redes de distribucion ya que este dinero es implementado en inversion y
mantenimiento correctivo y preventivo de estas. Esta capacidad se ve afectada de

manera negativa por el desgaste que presenta la red y la vida util de la misma.

Al presentarse disminucion en la capacidad de la red de distribucion para transportar la
energia producida por las unidades de generacién diésel y PCH, aparece la demanda no
satisfecha; es decir, demanda que no puede ser cubierta y que por esto presenta cortes y
desconexiones del sistema. Por lo anterior, se busca analizar la capacidad de
alojamiento de las redes de distribucién del municipio y disminuir la aparicion de este tipo
de demanda para proporcionar el servicio de energia eléctrica a toda la poblacién con
posibilidad de abastecer el crecimiento de los futuros usuarios. La tabla 5-1 resume los

valores iniciales de las principales variables involucradas en el modelo.

Tabla 5-1: Condiciones iniciales de las principales variables del modelo formal para el

escenario base.

VARIABLE VALOR INICIAL UNIDAD
Usuario Residencial estrato 1 1.061 [182] Usuarios
Usuario Residencial estrato 2 371 [182] Usuarios
Usuario Residencial estrato 3 17 [182] Usuarios
Usuario Comercial 268 [182] Usuarios
Usuario Oficial 30 [182] Usuarios
Demanda unitaria usuario residencial 314 [177] &
mes*usuario
Demanda unitaria usuario comercial 427 [177] &
mes*usuario
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Demanda unitaria usuario oficial 3.580 [177] kwh
mes*usuario
VARIABLE VALOR INICIAL UNIDAD
Tarifa Fija usuario residencial 7.683 [22] $
mes*usuario
Tarifa Fija usuario comercial 84.903 [22] $
mes*usuario
Tarifa Fija usuario oficial 84.903 [22] $
mes*usuario
Capacidad de alojamiento 2.910[183] kw
Capacidad de generacion diésel instalada 5.322 [148] 1474
Capacidad de generacion PCH instalada 2.000 [148] kW
Presupuesto disponible 739.540.247 * [184] $

*El valor inicial del presupuesto disponible corresponde al dinero destinado para el
mantenimiento e inversion de las redes de distribucion por parte de la gobernacién del

Vaupés

Mediante la simulacién del escenario base se observa que la demanda insatisfecha
aparece a partir del afio 2025, aumentando de manera logaritmica los siguientes afios de
simulacién como se observa en la figura 5-1. La razén del aumento de esta demanda se
observa en la figura 5-2 donde se evidencia que la energia que puede pasar por la red es
insuficiente para cubrir el aumento de la demanda del usuario final, esto quiere decir, que
las condiciones de la red no son adecuadas para la capacidad de generacion instalada

en la localidad.

Cabe mencionar que, aunque el escenario muestre que la demanda no satisfecha es
cero durate los primeros afios de simulacion, en la vida real las interrupciones en el
servicio son constantes llegando en ocasiones a pasar dias enteros sin este. Ademas, las
pérdidas en la red de distribucién son del 25,58% resultado de la obsolescencia de
equipos, cargabilidad de transformadores, conexiones fraudulentas y el no

mantenimiento preventivo y correctivo de la red [177].
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Figura5-1: Demanda insatisfecha Mit(-Vaupés.
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Figura 5-2: Demanda total y generacion real Mitl-Vaupés.
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Fuente: Elaboracion propia

La capacidad de alojamiento de la red disminuye durante todos los afios de simulacion
como se observa en la figura 5-3, esto se debe a que el presupuesto se mantiene
constante, ya que el dinero recaudado por la prestacion del servicio Unicamente cubre los
gastos operativos de la red. Ademas, el recaudo presenta aumento hasta el afio en que
aparece la demanda insatisfecha. Después de esto el recaudo presenta un
comportamiento constante ya que la demanda y el nimero de usuarios no puede

aumentar, dado que no podran contar con el servicio de energia eléctrica. Por lo anterior,
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solo se tiene disponible el presupuesto destinado a la intervenciéon de la red de
distribucion por parte de la gobernacion. Este presupuesto es insuficiente para mantener,
0 aumentar, la capacidad de alojamiento. Cabe mencionar que esta capacidad disminuye
por el desgaste y la vida util de la red y de los equipos. La anterior disminucién se
presenta en mayor medida, si no se realizan las actividades de mantenimiento correctivo
y preventivo de manera oportuna. La figura 5-4 muestra el comportamiento constante del

presupuesto.

Figura 5-3: Capacidad de alojamiento red de distribucion Mitu-Vaupés.

Capacidad de Alojamiento

MW/mes

w

[EEN

= caso base = Politica 1 Politica 2 ===Politica 3 = Capacidad de generacion
Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-4:  Presupuesto disponible Mitd-Vaupés.
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Fuente: Elaboracidn propia

Dada la aparicién de demanda insatisfecha, la diminucién de la capacidad de alojamiento
y la ausencia del presupuesto necesario para intervenir la red, se plantean las siguientes
tres politicas, las cuales buscan encontrar posibles soluciones para mejorar la calidad de
la prestacion del servicio de energia eléctrica en la capital de departamento estudiada.

5.2 Politica 1: Estratificacion de usuarios residenciales a
comerciales

La politica 1 plantea que los usuarios clasificados como usuarios residenciales con
establecimientos comerciales en sus viviendas vuelvan a ser estratificados como
usuarios comerciales. Se modela este cambio de forma tal que los 50 usuarios con estas
caracteristicas tengan un comportamiento similar al de las curvas de aprendizaje y
adopcion de cambios o nuevas tecnologias. La figura 5-5 muestra el paso de usuarios y

el acumulado de cada afio.

Figura 5-5: Modelamiento cambio de usuarios residenciales a comerciales.
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Fuente: Elaboracion propia

Ademas, para las tres politicas propuestas la capacidad de alojamiento esta influenciada
por mejoras en capacidad de la red y el desgaste fisico y técnico de los equipos junto con

su vida util. Las mejoras de la red se realizan mediante inversion y mantenimiento, dinero
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gue proviene de un porcentaje determinado del presupuesto. Para esta politica, la
inversion presenta una modificacion ya que el valor del redisefio es ingresado al modelo
en el primer afio de simulacién, con esta inversion el dinero que proveniente de la
gobernacién del Vaupés es redireccionado a una bolsa de ahorro que serd destinada
para la recuperacion de la inversion del redisefio y otras inversiones a futuro. Cabe
mencionar que con el aumento de la capacidad de alojamiento la demanda insatisfecha
desaparece y por ende el recaudo se realiza sin contratiempos y aumenta al paso de los
afos de simulacion como se ve en la figura 5-1 y la figura 5-6 respectivamente, con este
dinero se propone realizar el mantenimiento preventivo, correctivo y las inversiones
necesarias a futuro cuando la capacidad de alojamiento sea menor que la capacidad de
generacion total. Por lo anterior, se disminuye el porcentaje de mantenimiento y se
aumenta el porcentaje de inversién para asegurar una intervenciéon continua en la red y

disminuir el riego de fallas.

Figura 5-6: Recaudo total mensual.

Recaudo Total Mensual
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Fuente: Elaboracion propia

En el momento en que se inyecta el dinero del redisefio la capacidad aumenta hasta
alcanzar el 20% mas del valor de la capacidad de generacion instalada, pero se

evidencia que la capacidad vuelve a decrecer como se ve en la figura 5-3.

El presupuesto disponible para las actividades de inversién y mantenimiento sin los
recursos econémicos de la gobernacion del Vaupés aumenta en comparacion con el

escenario base ya que el recaudo aumenta y con este dinero se cubre la totalidad de los
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costos operativos quedando excedes monetarios a partir del afio 2025. De esta forma,
los excedentes son sumados al presupuesto disponible generando un aumento de este al

pasar los afios como se muestra en la figura 5-4.

El dinero proveniente de la gobernacion es acumulado en una bolsa la cual muestra que
se recupera el dinero invertido en el redisefio y queda dinero para futuras inversiones ya
sea en el sistema de distribucién o las instalaciones eléctricas necesarias para poner en
funcionamiento los proyectos productivos. Asi, se tiene que en el Ultimo afio de
simulacion el dinero acumulado corresponde aproximadamente al triple de lo invertido

inicialmente. La figura 5-7 resume el dinero acumulado por afio.

Figura 5-7: Dinero acumulado de la gobernacién del Vaupés.

Bolsa de ahorro gobernacion
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Fuente: Elaboracién propia

5.3 Politica 2: Cobro de tarifa por consumo a los
usuarios comerciales

En el modelamiento de la segunda politica se propone realizar la inversion del redisefio
en el primer afio de simulacion. Ademas, por medio de revisiones bibliograficas se
confirma que mediante condiciones técnicas aceptables de las redes de distribucion y la

prestacion del servicio de energia eléctrica sin ningdn contra tiempo la demanda
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comercial aumenta ya que se genera un aprovechamiento productivo por parte del

. . . kWh
usuario final. De esta forma se espera que aumente la demanda comercial a 600 —y

gue del presupuesto disponible se destine dinero para la instalacion de medidores en los
establecimientos comerciales y asi se pueda generar el recaudo por consumo y no por
tarifa fija. Se analiza el valor promedio de la tarifa establecida para usuarios comerciales
del SIN y se propone que se inicie con la mitad del valor y anualmente aumente $ 10

iniciando con $247,646 hasta alcanzar un valor constante de $437,646.

Se tiene que la capacidad de alojamiento tiene un comportamiento similar al de la
primera politica, aunque presenta una disminucién desacelerada debido a la tendencia

de estabilizarse. También se muestra que la demanda insatisfecha durante los 20 afios
. ., kWh . e
de simulacion es de 0 P .Lo anterior se da ya que la politica 2 genera un mayor

recaudo y presupuesto en comparacién con las demas politicas simuladas, como se ve
en la figura 5-4 y jError! No se encuentra el origen de la referencia., esto conlleva a

ener una mayor inversion y actividades de mantenimiento.

La bolsa destinada para la recuperacion del dinero invertido en el redisefio tiene el mismo
comportamiento de la politica 1 puesto que se modela como constante durante todos los
afios de simulacion y sin cambios de un escenario al otro, por ende, en la tercera politica

tendra el mismo resultado.

5.4 Politica 3: Cobro de tarifa por consumo a los
usuarios oficiales

En la politica 3 se plantea realizar el recaudo a los usuarios oficiales dependiendo del
consumo y con una tarifa similar a la aplicada en el SIN, esta tarifa en el primer afio de
simulacion corresponde a la mitad de la tarifa aplicada en el SIN y aumenta durante los
afios de simulacién alcanzando el valor meta y permaneciendo constante los demas

afnos.

Se tiene como resultado en la capacidad de alojamiento un comportamiento similar al de
las politicas 1 y 2 ya que se logra aumentar la capacidad hasta el 20% mas del valor de

la capacidad de generacion instalada en la localidad, pero la disminucion de la capacidad
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de alojamiento se presenta en mayor proporcion que la politica 2, pero en menor
proporcion que la politica 1 como se muestra en la Figura 5-3. Este aumento en la

capacidad de alojamiento permite cubrir la totalidad de la demanda energética de Mitu

obteniendo 0 % de demanda insatisfecha.

Con respecto al recaudo total mensual, éste aumenta en comparacion con el caso base y
la politica 1, pero no sobrepasa el recaudo obtenido por medio de la aplicacion de la
politica 2. El recaudo aumenta con una tendencia lineal durante los 20 afios de
simulacioén logrando recaudar hasta $130.344.380,165 en el mes de enero del afio 2040

como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Al aumentar el recaudo de igual forma aumenta el presupuesto disponible para inversién
y mantenimiento, este es el segundo mejor presupuesto obtenido de los escenarios. La

Figura 5-4 resume el presupuesto disponible.

La tabla 5-2 muestra la comparacion de los resultados obtenidos en la simulacion del
escenario base y las tres politicas de solucion propuestas en esta tesis, se muestra las

variables sensibles del modelo en el tltimo afio de simulacion.

Tabla 5-2: Resultados de simulacién caso base, politicas 1,2 y 3.
Variables Base Politica 1 Politica 2 Politica 3
Capacidad de alojamiento
1.762,07 5.497,12 6.503,98 5.998,79
[kw]
Recaudo total mensual
44.374.609 94.312.050 222.535.362 130.344.380
[$/mes]
Presupuesto [$/afio] 739 millones | 587 millones 2.315 millones 1.116 millones
Demanda insatisfecha
256.919 0 0 0
[kWh/mes]
Dinero acumulado de la
y i 0 15.530.345.187 | 15.530.345.187 15.530.345.187
gobernacion del Vaupés

Al analizar la disminucién de la capacidad de alojamiento por medio de las tres politicas

de solucion propuestas se decide realizar nuevamente todas las simulaciones hasta el
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afio 2060 para observar su comportamiento en los afios futuros. Se tiene como resultado
gue la capacidad deja la tendencia de disminuir y empieza a aumentar para alcanzar

nuevamente la capacidad maxima de alojamiento de la red como se ve en la figura 5-8.

Figura 5-8: Capacidad de alojamiento y generacidn total con periodo de simulacion
hasta el afo 2060.
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Fuente: Elaboracién propia

5.5 Discusion

Las condiciones técnicas de la prestacion del servicio de energia eléctrica en la localidad
de Mitl mejoraron con las tres politicas planteadas logrando que la capacidad de
alojamiento superara el 20% del valor de la capacidad de generacion instalada y por
ende la no aparicion de la demanda insatisfecha. Lo anterior, es resultado de las mejoras
técnicas y de infraestructura provenientes del redisefio. Por medio de la politica 2 se
alcanza la capacidad de alojamiento deseada a mayor velocidad en comparacion con las
otras dos politicas. También, el recaudo junto con el presupuesto disponible para

inversion y mantenimiento aumentaron ya que el numero de usuarios y la demanda de
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energia pudo crecer al pasar los afios de simulacién ya que las condiciones de la red de

distribucién y la capacidad de generacion ubicada en esta localidad asi lo permitieron.

La politica 2 presenta el mayor aumento en el recaudo y presupuesto disponible de las
tres politicas, este resultado se da por la aplicacién de tarifas diferenciadoras y no por
tarifas fijas, aumentar la demanda comercial y tener un nimero de usuarios mayor que
los usuarios oficiales. Cabe aclarar que las tres politicas mejoraron las condiciones
econdmicas de la red, pero se evidencié que esta mejora se da en mayor proporcién por

medio de la aplicacién de la politica 2.

Al presentarse aumento en el recaudo y modificarse el porcentaje destinado a inversiéon y
mantenimiento de 50% y 30% por afo respectivamente queda un 20% que puede ser
implementado en mejoras de las instalaciones domiciliarias de los usuarios vy
capacitaciones de uso racional y eficiente de la energia. Adicional a lo anterior, las tres
politicas proponen la creacién de una bolsa de ahorro que se abastece del dinero
destinado por la gobernacion para la intervencion de las redes de distribucién, esta bolsa
al finalizar las simulaciones muestra que triplica el valor del dinero invertido en el
redisefio; es decir, se recupera la inversién y se tiene dinero extra para futuras nuevas
inversiones en el aumento de la capacidad o la adecuacion de las instalaciones eléctricas
de proyectos productivos que conlleven un aprovechamiento de la materia prima
presente en la region o emprendimientos que generen ingresos monetarios a los usuarios

finales.

Cabe mencionar que la formulacién de las tres politicas se hizo teniendo en cuenta las
mejoras técnicas y operativas de la red, y las caracteristicas sociales de la poblacion
residente en la zona, ya que al aplicarse tarifas diferenciadoras se genera un impacto en
la economia de los hogares, el cual es contrarrestado con la capacitacion del usuario
final con respecto a la eficiencia energética, uso racional y eficiente de la energia. Lo
anterior, permite que no se genere un impacto negativo, ya que estas alternativas
conllevan a una disminucion de la demanda energética por usuario y si es el caso un

aumento controlado de la demanda general del municipio.






6.Conclusiones

Las conclusiones generales encontradas en esta tesis de maestria son construidas a
partir de los objetivos especificos propuestos, que recogen el objetivo general. A
continuacion, se lista cada objetivo especifico y posteriormente se explican los resultados
y aportes obtenidos en este trabajo.

Objetivo especifico 1:

Analizar incentivos técnicos y econdmicos implementados en zonas aisladas a partir de

experiencias internacionales, relacionadas con la promocién de electrificacion sostenible.

En este trabajo se revis6 la literatura sobre la electrificacion sostenible a nivel
internacional en zonas aisladas. Se observo un consenso general sobre la importancia de
la electrificacion sostenible en la reduccion de la pobreza y lograr las metas propuestas
en el ODS 7. Un elemento adicional que se evidencié es que la energia eléctrica permite
producir y aprovechar la materia prima de las localidades, mejorar la calidad en la
educacién, aumentar la cobertura hospitalaria y habilitar diferentes escenarios de

socializacion.

Para el logro de la electrificacion se identificaron barreras y retos técnicos, econémicos,
sociales, culturales, politicos y geograficos. En las barreras técnicas se hace recurrente
el deficiente estado de la infraestructura de las redes de generacion y distribucién por
falta de inversion y mantenimiento correctivo y preventivo, la falta de madurez de las
FNCER vy la poca conciencia de ahorro del usuario final. En las barreras econémicas se
evidencio el alto costo de capital inicial que conlleva poner en marcha los proyectos con
fuentes de energia renovables junto con la ausencia de mecanismos de financiacion y las
caracteristicas econoémicas de los usuarios residentes en estas zonas. En las barreras

sociales y culturales se identifico el robo de activos y la no aceptacion de las FNCER.
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Como barreras politicas se encontrd la asignacion inadecuada de subsidios, falta de
politicas que incentiven la electrificacion sostenible y el no apoyo econémico a las
instituciones de investigacion. Ademas, las condiciones geogréaficas adversas se

presentan como otra barrera ya que impiden la interconexion masiva de los usuarios.

La revision y analisis también permitié proponer posibles oportunidades o alternativas de
solucién a los problemas mencionados anteriormente en el contexto colombiano. Las
oportunidades propuestas se clasificaron en tres dimensiones: Continuidad en el
suministro de energia eléctrica, sostenibilidad econdémica y diversificacién de la matriz
energética. Con respecto a la continuidad del suministro se propone mejorar la
infraestructura de las redes existentes ademas de la instalacién de sistemas de medida y
control avanzados. Adicional, se identific6 que es necesario contar con gestion de activos
en las redes que permitan ahorrar costos en el reemplazo de equipos y brindar un
aprovechamiento adecuado de los mismos. Sumado a lo anterior, se deben tener
campaias permanentes direccionadas a la conciencia de ahorro y el uso eficiente de la

electricidad para tener una disminucion en la demanda energética de las localidades.

De la revision también se identific6 que la sostenibilidad econémica de los proyectos
eléctricos en zonas aisladas es un aspecto fundamental para su operacion a largo plazo.
Para esto se hacen necesarios modelos innovadores de negocio con potencial
participacion privada, alianzas publico privado, incentivos y esquemas que pasan por la
necesidad de tarifas reales que permitan tener un porcentaje de aplicacion a estos
gastos. También se hace necesario mejorar las capacidades técnicas en las regiones
para realizar dichas actividades. Finalmente, se constatdé que la diversificacion de la
matriz energética de las zonas aisladas, sobre todo con fuentes renovables, permite
tener un aprovechamiento de los recursos naturales primarios presentes en las mismas
ahorrando costos de combustibles, pero con necesidad de respaldo de energia

convencional en menos capacidad.

Objetivo especifico 2:

Desarrollar un modelo de simulacion en dindmica de sistemas que incluya aspectos

técnicos y econémicos, aplicado a una capital departamental de las ZNI.
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Se desarroll6 una plataforma multipropésito conformada por diferentes softwares
técnicos, de prefactibilidad y de DS. el proceso de creacion se inicid6 mediante el analisis
de las caracteristicas de las ZNI colombianas, con el propdsito de identificar el impacto
gue tiene la realizacién de las actividades de inversion y mantenimiento en las redes de
distribucién aisladas. Durante el desarrollo de la plataforma, se evidencié que estas
localidades poseen caracteristicas diferenciadoras como lo son las caracteristicas
técnicas de las redes, el nUmero de usuarios, la ubicacién segun la altura sobre el nivel
de mar, el consumo de energia eléctrica, entre otros. Se selecciond una de las capitales
departamentales como caso de estudio para el desarrollo de la presente tesis, la cual es
el municipio de Mitl, Vaupés. Mitl es la Gnica capital que presenta aportes energéticos
de generacién diésel en conjunto con generacion hidroeléctrica. Segun los informes de
telemetria la generacién cumple con sus actividades las 24 horas del dia, pero el usuario
final presenta cortes de manera recurrente. Por esto, se buscaron las razones de los

cortes y de las pérdidas eléctricas que presenta la red.

Se desarroll6 una plataforma integrada teniendo en cuenta las caracteristicas de la
prestacion del servicio en esta localidad, las condiciones técnicas de la red de
distribucion y las condiciones econdmicas que enfrentan los operadores de red, para el
disefio de dicha plataforma fue necesario formular un diagrama causal seguido del
modelo formal. El diagrama causal muestra los ciclos de realimentacién que permiten
obtener mejoras en la prestacion del servicio y aumento en la cobertura mediante la
realizacién adecuada de las actividades de inversion y mantenimiento en las redes; para
la realizaciébn de las anteriores actividades es necesario aumentar el presupuesto
disponible para la red por medio del recaudo e ingresos de otras fuentes como lo es el
dinero destinado por la gobernacion. Ademas, el diagrama deja en claro que se puede
generar un aprovechamiento productivo a este servicio generando mejoras en las
condiciones economicas del usuario final y por ende mejoras en el recaudo realizado por

el operador de red.

Para el modelo en DS, es necesario conocer las condiciones técnicas de las redes. Del
andlisis del estudio de caso, se observd que hay cortes constantes en el servicio que
pueden presentarse en la red de generacién o en la red de distribucion, por esto se

decidi6 analizar la capacidad de generacion instalada y las condiciones técnicas de la red
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de distribucién del municipio por medio de softwares técnicos. En el software de Homer
Pro se simuld la microrred presente en la localidad y se obtuvo como resultado que la
capacidad de generacion instalada en la actualidad estd sobredimensionada; es decir,
gue con la capacidad que se cuenta, se puede dar cubrimiento a la demanda eléctrica
existente en la localidad. En el software de Digsilent se simul6 la red de distribucion y se
concluyd que para obtener mejoras en la prestacion del servicio es necesario realizar el
redisefio de esta ya que las barras presentan caidas de tension, algunos transformadores
se encuentran sobrecargados y se muestra la sensibilidad de la red al aumento de la
demanda en horas pico dejando la red de converger, es decir, colapsa y genera
desconexiones de los usuarios. Con base en las fallas encontradas en la red de
distribucion, y estudios realizados previamente en la localidad, se concluyé que en Mitu la
ausencia de inversién, mantenimiento correctivo y preventivo a la red de distribucion son
las principales causas de la intermitencia y mala calidad en la prestacion del servicio de
energia eléctrica, resultado de la falta de dinero disponible para intervenir en las redes.
Por lo anterior, se buscaron alternativas que permitieran aumentar el recaudo y el

presupuesto disponible para remodelar la infraestructura de la red de distribucién.

Objetivo especifico 3:

Realizar experimentos de simulacion a partir del modelo propuesto para evaluar

potenciales incentivos propuestos en una capital departamental de las ZNI

Con el modelo desarrollado, se realizaron simulaciones de tres posibles politicas
energéticas que fueron comparadas con el escenario base. Las politicas planteadas
fueron la estratificacion de los usuarios residenciales que cuentan con locales
comerciales en sus hogares. También dos politicas de pago del servicio de energia
eléctrica por consumo y no por tarifa fija para usuarios comerciales y oficiales. Aclarando
gue la implementacion de la eficiencia energética y el uso racional y eficiente de la
energia no permiten generar un impacto negativo a los usuarios ya que por cuestiones

economicas el consumo de energia eléctrica sera de manera controlada y consciente.

Las condiciones técnicas de las politicas son similares ya que el redisefio debe ser

aplicado a cualquier alternativa si se quiere lograr mejorar las condiciones de prestacion
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del servicio. Al mejorar estas condiciones técnicas y de infraestructura desaparece la
demanda insatisfecha en los tres escenarios permitiendo tener aumento en el nimero de
usuarios y por ende en la demanda energética de la localidad. Con el crecimiento de la
demanda el recaudo aumenta y como resultado el presupuesto disponible para la

intervencion de la red de distribucion también aumenta.

El analisis comparativo de las politicas mostré6 que se logra mayor sostenibilidad
econdmica con el cobro a los usuarios comerciales por su consumo por medio de una
tarifa similar a la aplicada en el SIN, esta alternativa se replicé para usuarios oficiales y
se obtuvo un comportamiento similar al de los usuarios comerciales, pero en menor
magnitud econdmica. La politica de estratificacion presenta mejoras econdémicas en
comparacion con el escenario base, pero en menor proporcion que las otras politicas.
Ademads, la politica de cobro por consumo de los usuarios comerciales tiene en cuenta el
aumento de la demanda comercial por los usos productivos que puede tener la energia
eléctrica, estos usos mejoran las condiciones econémicas de las personas residentes en
esta localidad por medio de emprendimientos o aprovechamientos de la materia prima.
Las tres politicas planteadas consideran una bolsa de ahorro destinada para la
recuperacion del dinero invertido en el redisefio, futuras inversiones de modernizacion de
las redes, adecuacion de las instalaciones necesarias para los emprendimientos o

instalaciones domiciliarias de cualquier tipo de usuario.

Un elemento importante es que las tres politicas mejoran las condiciones de vida de las
personas ya que la prestacion del servicio de energia eléctrica se realiza sin ningun
contra tiempo, las tres politicas cuentan con la bolsa de dinero de ahorro. Sin embargo, la
politica que cuenta con mayor sostenibilidad a largo plazo es la enfocado a los usuarios
comerciales ademas de permitir el aumento en la demanda comercial algo que no tienen

en cuenta las otras dos politicas.

6.1 Trabajos futuros

= Realizar el estudio a nivel de factibilidad de la modernizacién de la red de
distribucion del municipio de Mitd, con base en el analisis de prefactibilidad

realizado en esta tesis.
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Determinar, por medio de técnicas de analisis de escenarios, otras arquitecturas
econdmicas que logren mayor sostenibilidad integral en sus procesos de
modernizacion de las redes de distribucion ubicas en zonas aisladas.

Realizar estudios de confiabilidad para la instalacion de FNCER en las
localidades de la ZNl, junto con estudios de viabilidad técnico-econémica.
Determinar el posible crecimiento de la demanda comercial en localidades
aisladas al tenerse las condiciones técnicas en las redes de generacion y
distribucion adecuadas.

Realizar andlisis de confiabilidad N- 1 en las redes de generacion ubicadas en
Mitu Vaupés para estudiar las condiciones técnicas de los activos ubicados en las
centrales de generacion diésel y PCH.

6.2 Divulgacion académica

La divulgacion de los temas tratados en esta tesis de investigacion se realiz6 por medio

de ponencias y diferentes articulos los cuales se listan a continuacion:

Ponencia en el evento XVIII Congreso Latinoamericano de Dinamica de Sistemas
llevado a cabo del 26 al 30 de octubre del 2020, titulada “Incentivos para la
promocién de la electrificacibn sostenible en la Zona no Interconectada de

Colombia”.

Ponencia en el evento X Simposio Internacional de la Calidad de la Energia — X
SICEL 2021 llevado a cabo del 13 al 15 de octubre de 2021, titulada “Una revision

integral de la sostenibilidad en las microrredes aisladas colombianas”.

Ponencia en el evento XIX Congreso Latinoamericano y Encuentro Colombiano
de Dinamica de Sistemas 2021 llevado a cabo del 1 al 5 de noviembre del 2021,
titulada “Incentivos para la promocion de la electrificacion sostenible en la Zona

No Interconectada de Colombia”.

Articulo titulado “Una revision integral de la sostenibilidad en las microrredes

aisladas colombianas” para publicacion en la Revista Tecnura.
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= Vinculacién al Proyecto Modelamiento y Simulacion de Incentivos para la

Eficiencia Energética en Zonas No Interconectadas (ZNI) - H:47501






A.

Anexo: Modelo formal e interfaz
grafica software de Powersim Studio

Para la construccion del modelo formal se selecciona el software de Powersim. Este

modelo es la representacién de las variables de flujos, niveles, parametros y auxiliares de

un diagrama causal. La tabla 6-1 muestra la representacion grafica de dichas variables.

Tabla 6-1: Variables de un modelo en Powersim Studio.
Variable | Representacion gréfica Explicacién
Los niveles representan una variable de estado
Nivel correspondiente a una ecuacioén diferencial y solo es
necesario ingresar el valor de la condicion inicial.
LT Los flujos representan los valores de entrada y
Flujo g _ . . :
- salida de un nivel en un periodo de tiempo.
Las variables auxiliares permiten realizar
Auxiliar O operaciones matematicas en el modelo por cada
instante de tiempo de modelacion.
Los parametros representan valores constantes
Parametro <>

durante toda la simulacion.

Mediante el diagrama de flujos y niveles se realiza la formulacibn matemética del modelo

formal, la tabla 6-2 describe esta formulacion mediante la clasificacion de las variables y

sus respectivas ecuaciones. En la seccién 4.4 se explica con mayor detalle el disefio.
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Tabla 6-2: Principales ecuaciones modelo formal en dindmica de sistemas.
Nombre Tipo de Abreviacion Ecuacion
variable

Demanda Auxiliar Dem Demp,; = Up i * Duy;

Demanda unitaria Parametro Duyy, ; Demanda promedio de energia eléctrica
por cada usuario [177]

Demanda total Auxiliar Dt,, Dt,, = X Demy,; +p

Capacidad de | Nivel HC 4HC _ MR — Dred

alojamiento de la “

red

Recaudo Auxiliar R, Ry = XTfmi*Uni

Tarifa fija Pardmetro Tfimi Tarifa fija aplicada cada mes a los
usuarios segun su clasificaciéon
(residenciales, comerciales, oficiales) [22]

Capacidad de Nivel CD 4D _ 1p — DD

generacion diésel “

instalada

Desmonte diésel Flujo DD Valor establecido por escenario

Instalacion diésel Flujo ID Valor establecido por escenario

Capacidad de Nivel CPCH dCPCH _ 1pCH — DPCH

generacién PCH “

instalada

Desmonte PCH Flujo DPCH Valor establecido por escenario

Instalacion PCH Flujo IPCH Valor establecido por escenario

Generacion total Auxiliar GT GT =CD + CPCH

Perdidas Pardmetro P Valor hallado por el estudio de redisefio
de la red de distribuciéon del municipio de
Mita Vaupés

Usuarios Nivel Unm,i % = Cuy,; + usuarios existentes

Crecimiento Flujo Cpm Cup; = IF(GRy, < Dt;0 <<

usuarios Usuario/yr >>;TC;" * Up, ;)

Tasa de crecimiento | Parametro TC; Tasa de crecimiento de usuarios segun el
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SuI
Nombre Tipo de Abreviacion Ecuacion
variable

Mejoras en Flujo MR MR = (Dred * CM) + CI
capacidad
Capacidad por Auxiliar Cl Cl = [F(HC < GRyp; ;0 « & 5
invertir o g
Inversion red Auxiliar Ir Ir = %inversién * Pre,,
Porcentaje de Pardmetro Y%inversion Porcentaje del presupuesto
inversion implementado en inversion
Costo inversion Parametro CIN Valor necesario para invertir en un KW
Porcentaje CM CM =IF(HC < GR,,; Mantenimiento/
cobertura N;0)
mantenimiento
Mantenimiento red Auxiliar Mantenimiento | Mantenimiento =

Pre,, * Y%omantenimiento
Porcentaje de Pardmetro | %mantenimeinto | Porcentaje del presupuesto
mantenimiento implementado en mantenimiento
Mantenimiento Auxiliar MC MC = Mantenimiento/MN
cubierto
Inversion necesaria | Auxiliar MN MN = CostoM * HC
O&M red
Costo Auxiliar CostoM Valor necesario para mantener un KW en
mantenimiento un afio
Desgaste de red Flujo Dred Dred = HC/VU
Vida util red Parametro VU Afos de vida util de la red de distribucion
Gasto subsidio Flujo GSub,, GSub,, = MIN(CTg; SubT)
Subsidios totales Nivel SubT,, dSZiZTm _ Sub, — GSub, — ExSub,,
Excedentes Flujo ExSuby, ExSub,, = MAX (0 < % >; (SubTm K
subsidios

mo >>) — GSubm)
Subsidios gobierno | Flujo Sub,, Suby, = SubUp, ; * Up, i*
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Subsidio por usuario | Auxiliar SubU,, SubU,,; = Tr; * Cmax * Cpg
Nombre Tipo de Abreviacion Ecuacion
variable

Tarifa referencia Parametro Tr; Tarifa referencia aplicada a los usuarios
finales

Consumo maximo Parametro Cmax Consumo basico de subsistencia

Costo promedio de | Auxiliar Cpg Cpg = [(GPCH * CuPCH) + (GD * CuD)]/

generacion KWHt

Generacion PCH Auxiliar GPCH Generacion en KWh de la PCH en un
mes

Generacion diésel Auxiliar GD Generacion en KWh de las unidades
diésel en un mes

KWh totales Auxiliar kKWHt KWHt = GPCH + GD

generados

Costo total de Auxiliar CTg CTg = (GPCH * CuPCH) + (GD * CuD)

generacion

Costo unitario PCH | Parametro CuPCH Costo unitario de generacion con PCH
(tiene en cuenta costos de operacion y
mantenimiento)

Costo unitario diésel | Parametro CuD Costo unitario de generacion con diésel
(tiene en cuenta costos de operacion y
mantenimiento)

Costos Flujo Cosp, Cosy, = Ir + Mantenimiento

Beneficio Flujo Ben, Bey, = MAX(0 & —2=»; Ry, — OPEX)

OPEX promedio Auxiliar OPEX Costos de operacion de la red de
distribucion

Presupuesto Nivel Pre,, Cipd% = Be,, + ExSub,, + PreG,, — Cos,,

disponible

Presupuesto Flujo PreG,, Presupuesto destinado por la

gobernacién gobernacién para el mantenimiento y
operacion de la red de distribucion

Demanda no Auxiliar Dns,, Dns,, = MAX(Dt,, — GR,,; 0)
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satisfecha
Generacion real Auxiliar GR,, GR,, = HC — (p * HC)
Nombre Tipo de Abreviacion Ecuacidn
variable
Consumo Auxiliar Cm Cm = MIN(Dt,,; GR,,)

*El subindice m representa el mes en el que se calcula la variable
*El subindice i representa la clase de usuario: residencial, comercial u oficial

Después de la formulacion mateméatica del modelo formal se debe realizar la evaluacién
del comportamiento, por esto se debe realizar la validacion para evaluar la coherencia de
este. Uno de los métodos de validacion es la evaluacion de las condiciones extremas,
esta evaluacion se realiza para analizar si el modelo cumple con comportamientos

predecibles ante estas condiciones. Las condiciones propuestas fueron:

* Aumento 1.000% de presupuesto
»= Disminucién del 100% del presupuesto de la gobernacion
» Capacidad de generacion igual a 2 MW de PCH y 0 MW de diésel

Aumento del 1.000% de presupuesto

En el modelado con aumento de presupuesto del 1000% durante todos los afios de
simulacién por parte de la gobernacién del departamento del Vaupés se observa que no
aparece demanda insatisfecha ya que el mantenimiento e inversion tienen fondos
monetarios suficientes para generar un aumento de la capacidad de alojamiento de la red

como se muestra en la figura 6-1.

Figura 6-1: Demanda insatisfecha para el modelo con aumento de presupuesto.

1 Demanda Insatisfecha
[72]
(]
g 05
<
=
X 0
ene 2020 ene 2025 ene 2030 ene 2035 ene 2040

Fuente: Elaboracién propia
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El recaudo no presenta variaciones ya que este depende del nUmero de usuarios y no del
consumo de energia eléctrica, su valor aumenta en todos los afios de simulacién como
se evidencia en la tabla 6-3. Ademas, la capacidad de la red presenta aumento hasta
alcanzar el valor maximo posible de potencia alojada en el sistema, este valor es igual a
la capacidad de generacion instalada en la localidad, es decir, la capacidad de
alojamiento alcanza este valor y se mantiene constante los demas afios de simulacion

como se ve en la figura 6-2.

Tabla 6-3: Recaudo total mensual para el modelo con aumento de presupuesto.

Tiempo Recaudo total mensual ($/mo)
1 de ene. de 2020 36.433.761,00
1 de ene. de 2025 44.700.982,98
1 de ene. de 2030 55.239.477,22
1 de ene. de 2035 68.706.773,61
1 de ene. de 2040 85.955.271,40

Figura 6-2: Capacidad de la red para el modelo con aumento de presupuesto.

Capacidad de Alojamiento

7500
C 5500
S
5 3500
1500
Q 9\ ™ © > \) Q% ™ © > Q
X g Q> ° RS v o L P
ORI S S S S S S S S S

¢’ e e e e @ @ e e e @
S & & & & & & & & & £

Fuente: Elaboracion propia

Disminucion del 100% del presupuesto de la gobernacion

Con la disminucién del 100% del presupuesto de la gobernacion se evidencia que la
demanda no satisfecha aparece en el afio 2022 y aumenta exponencialmente como se

evidencia en la figura 6-3, esto se da dada la usencia del dinero necesario para realizar
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las actividades de inversion y mantenimiento en la red de distribucién. Por lo anterior,
como resultado se tiene un comportamiento constante en el recaudo ya que el nimero de
usuarios no puede aumentar por que la demanda no puede ser cubierta, la tabla 6-4

muestra el recaudo realizado durante los aflos de simulacion.

Figura 6-3: Demanda insatisfecha para el modelo con disminucién de presupuesto.

Demanda Insatisfecha
1000

KWh/mes
Millares
(0]
o O
o O

B O
o
o

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 6-4: Recaudo total mensual para el modelo con disminucién de presupuesto.

Tiempo Recaudo total mensual ($/mo)
1 de ene. de 2020 36.433.761,00
1 de ene. de 2025 44.700.982,98
1 de ene. de 2030 45.279.236,69
1 de ene. de 2035 45.279.236,69
1 de ene. de 2040 45.279.236,69

Lo anterior de igual manera conlleva que el presupuesto disminuya puesto que, no hay
ingreso de dinero suficiente por parte del recaudo para intervenir la red, lo que conlleva

gue la capacidad de la red disminuya como se muestra en la figura 6-4.
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Figura 6-4: Capacidad de la red para el modelo con disminucién de presupuesto.

Capacidad de Alojamiento
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(D)
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Fuente: Elaboracion propia

Capacidad de generacion igual a 2MW de PCH y 0 MW de diésel

Al disminuir la capacidad de generacion y contar Unicamente con la generacion de la
PCH la demanda insatisfecha aparece en el afio 2023 ya que esta capacidad de
generacion es insuficiente para cubrir el aumento de la demanda energética del municipio
como puede apreciarse en la figura 6-5, el presupuesto se mantiene constante ya que el
ndmero de usuarios no crece y Unicamente se cuenta con el dinero anual inyectado por
la gobernacion para mantenimiento e inversion de las redes de distribucion para cada

afio como se muestra en la figura 6-6.

Figura 6-5: Demanda no satisfecha para el modelo con generacion insuficiente para la

demanda existente.

Demanda Insatisfecha

250
200
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100

KWh/mes
Millares

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6-6: Presupuesto disponible para el modelo con generacion insuficiente para la

demanda existente.

Presupuesto Disponible
739.540.248

“ 739.540.247

739.540.246
S PP P P PP
Q)q/ Q)q/ Q)q/ Q)q/ Q)q/ Q)q/ Q)q/ Q)q/ Q)q/ Q)q/ Q)q/
& & & & & & & & & & &

Fuente: Elaboracidn propia

La capacidad de la red disminuye puesto que el presupuesto disponible no alcanza a
cubrir el mantenimiento y la inversion necesaria para asegurar el correcto funcionamiento
de esta, ademds, el desgaste de los equipos y la vida uatil de la red generan una
diminucién mayor en KW en comparacion con el aumento generado con inversién y

mantenimiento. La figura 6-7 muestra el comportamiento de la capacidad de la red.

Figura 6-7: Capacidad de la red para el modelo con generacién insuficiente para la

demanda existente.

Capacidad de Alojamiento
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2500
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Fuente: Elaboracién propia
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La figura 6-8 muestra el inicio de la interfaz grafica creada para la visualizaciéon de los
resultados obtenidos en cada de los escenarios. Aparecen cuatro Switch Control que
pueden ser modificados segun el escenario que se quiera visualizar. También, aparece
un cuadro de texto que explica que opciones deben ser seleccionadas para analizar los
escenarios estudiados en esta tesis, si el usuario quiere realizar otras simulaciones
diferentes a las planteadas puede hacerlo sin ningun inconveniente. Los resultados son
cinco graficas que corresponden a la capacidad de alojamiento, el recaudo total mensual,
demanda insatisfecha, presupuesto disponible y el dinero acumulado en la bolsa de
ahorro de la gobernacién, cada una de las graficas muestra dos resultados el primero
corresponde a los resultados del escenario base y el segundo corresponde a los valores
obtenidos en cualquiera de los tres escenarios de solucidn propuestos, esto se hace con
el fin de poder tener una comparacion de los datos del escenario si no se presentan
modificaciones de las condiciones actuales con el escenario con las modificaciones

propuestas.

Figura 6-8: Interfaz realizada para la visualizacién de los resultados en el software de

Powersim Studio.
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Cobrar por consumo usuario comercial
€ Cobrar con tarifa fija al usuario comercial

@ Cobrar por consumo al usuario comercial

Cobrar por consumo usuario oficial
@ cobrar con tarifa fija a usuario oficial

" Cobrar por consumo al usuario oficial

Activar paso de usuarios
@ Desactivar paso de usuarios

€ Activar paso de usuarios

Realizar Inversion en Redisefio
@ Invertir

C No Invertir

Escenario base:

*Cobro de tarifa fija usuario comercial
*Cobro de tarifa fija usuario oficial
eDesactivar paso de usuarios

*No invertir

Escenario 1:

*Cobro de tarifa fija usuario comercial
*Cobro de tarifa fija usuario oficial
eActivar paso de usuarios

eInvertir

Escenario 2:

*Cobro por consumo al usuario comercial
*Cobro de tarifa fija usuario oficial
eDesactivar paso de usuarios

eInvertir

Escenario 3:

*Cobro de tarifa fija usuario comercial
*Cobro por consumo al usuario Oficial
eDesactivar paso de usuarios
eInvertir
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vE 7.000 E 150.000.000
© g 6.000 ]
T ° =
52 5000 < 3 100.000.000
S £ 4.000 ® 2
8 8 o5
%Eo 3.000+ ge
o
2.000 \\ 50.000.000 ‘ ‘ ‘ ‘
1/01/2020 1/01/2030 1/01/2040 1/01/2020 1/01/2030 1/01/2040
— Reference Current — Reference Current
kWh/mo $
250.000 1.500.000.000+
8 200.000 2
c 8 €2 1.000.000.0004
s & 150.000 32 SO
52 £t
100. -3
£ 2 00.000 9@ 500.000.000f
Q= 50.000 ea
0 4 M M , 0 ; ; ; ;
1/01/2020 1/01/2030 1/01/2040 1/01/2020 1/01/2030 1/01/2040
— Reference Current — Reference Current
15.000.000.000
c
2
© 10.000.000.000
£
]
%2 5.000.000.000
oo
00
0~ t + + l
1/01/2020 1/01/2030 1/01/2040
— Reference Current

Fuente: Elaboracion propia







B. Anexo: Simulacion red de
distribucidn localidad Mitu-Vaupeés
en el software de Digsilent

Para la simulacién de la red de distribucion se tuvo que disefiar el diagrama unifilar en el
software de Digsilent, esto se realiz6 en base a estudios de campo preliminares
realizados por miembros de la Universidad Nacional de Colombia que muestran la
ubicacion de los transformadores junto con su capacidad en MVA, el calibre de los
conductores, longitud de las lineas y la carga conectada a cada uno de estos
transformadores.

El software solicita ingresar los datos de la demanda energética de la localidad,
diferenciando fines de semana con los dias entre semana, ya que el comportamiento es
diferente como se observa en la figura 6-9.

Figura 6-9: Demanda energética Mitd Vaupés.
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Fuente: Elaboracidn propia

El software toma una curva de demanda promedio que sea similar al de la vida real. Para
obtener el perfil de demanda deseado se debe calcular el porcentaje de subida o bajada
(%S) de la demanda en el periodo de tiempo siguiente, este porcentaje corresponde al
cambio de la demanda para formar la curva deseada, si el resultado es positivo en la
gréfica se presenta una subida y si es negativo se presenta una bajada, para este
calculo es necesario escalar la demanda promedio de la localidad por medio de un factor
de escala, este valor fue modificado hasta alcanzar un comportamiento similar al de la
vida real y es igual a 0,64537397. La ecuacion 6-1 describe el calculo de %s y los

resultados por periodo de tiempo se listan en la tabla 6-5:

Demanda de la hora siguiente—Demanda de la hora actual

%S = * 100%

Demanda del primer periodo

(6.1)

Para verificar la veracidad de la curva la comparamos con la curva real obteniendo

curvas similares, pero no iguales como se observa en la figura 6-10.

Tabla 6-5: Demanda escalada ingresada a Digsilent.

HORA PROMEDIO (MW) | Valor escalado |H [M | S | R %S
12:00:00 a. m. 1,03867132 1,60941 0O |0 |0 |3600|-6,42641703
1:00:00 a. m. 0,97192197 1,505982602 1 |0 |0 |3600|-2,05804525
2:00:00 a. m. 0,950545644 1,472860216 2 |0 |0 |3600|-3,05522175
3:00:00 a. m. 0,918811932 1,423689171 3 |0 |0 |36000,78172059
4:00:00 a. m. 0,926931439 1,436270261 4 (0 |0 |3600|7,6210288
5:00:00 a. m. 1,00608888 1,55892386 5 |0 |0 |3600|23,1237294
6:00:00 a. m. 1,246268425 1,931079473 6 |0 |0 |3600|4,95562669
7:00:00 a. m. 1,297741098 2,010835825 7 |0 |0 |3600|4,09152375
8:00:00 a. m. 1,340238582 2,076685217 8 |0 |0 |36008,76728073
9:00:00 a. m. 1,431301813 2,21778671 9 |0 |0 |36009,81686247
10:00:00 a. m. 1,533266748 2,375780276 10/0 |0 |3600|15,7148118
11:00:00 a. m. 1,696491991 2,62869603 11/0 |0 |36008,21822919
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de Digsilent
12:00:00 p. m. 1,781852381 2,760961032 12|10 |0 |3600 |-12,6004097
1:00:00 p. m. 1,650975539 2,558168778 13|0 |0 [3600 |-10,4024943
2:00:00 p. m. 1,542927814 2,390749994 14|10 |0 |3600 |-3,09632436

HORA PROMEDIO (MW) | Valor escalado | H | M| S| R %S

3:00:00 p. m. 1,510767181 2,34091744 15|0 |0 [3600|-3,11131031
4:00:00 p. m. 1,478450893 2,290843701 16 |0 |0 |3600 |-0,98957022
5:00:00 p. m. 1,468172511 2,274917459 17|0 |0 [3600 |22,4487078
6:00:00 p. m. 1,701340801 2,636209208 18|0 |0 (3600 |10,2735237
7:00:00 p. m. 1,808048945 2,801552325 19|0 |0 |3600 |-8,88889537
8:00:00 p. m. 1,715722538 2,658493554 20|0 |0 |3600(-17,1012062
9:00:00 p. m. 1,538097213 2,38326503 210 |0 |3600 |-20,6040528
10:00:00 p. m. 1,324088826 2,051661344 22|10 |0 |3600|-17,5621655
11:00:00 p. m. 1,141675649 1,769014096 23|0 |0 |3600|-9,91693204
Factos de Escala | 0,64537397

Figura 6-10: Comparacién demanda real con demanda simulada en Digsilent.

Curva demanda

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
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——Demanda real —— Demanda digsilent

Fuente: Elaboracion propia

Al simularse la red de distribucién se presentaron problemas con el comportamiento de la
generacion proveniente de la PCH, por esto se tuvo que realizar un proceso similar al de
la demanda de energia. se escald el comportamiento real y se ingresaron los valores

obtenidos al software. Para no presentar problemas se vuelven a comparar las curvas de
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generacién PCH real con la simulada obteniéndose un comportamiento similar, pero con

valores distintos como se observa en la figura 6-11.

Figura 6-11: Comparacion curva de generacion PCH real con la simulada en Digsilent.

Generacion PCH
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Fuente: Elaboracidn propia

El diagrama unifilar disefiado en el software de Digsilent se muestra en la figura 6-12.



Anexo B. Simulacidn red de distribucion localidad Miti-Vaupés en el software 109
de Digsilent

Figura 6-12: Diagrama unifilar de Mita-Vaupés en Digsilent PowerFactory.

—

Fuente: Elaboracion propia
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