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RESUMEN

Las alternativas tecnoldgicas existentes para la generacion de energia eléctrica, son seleccionadas
de acuerdo con la identificacién de los potenciales energéticos disponibles, en funcién de los recursos
renovables de la region y de la demanda de energia para las tecnologias de uso final. La pesca
artesanal posee ciertos requerimientos particulares de hielo y frio, que dependen de las necesidades
y caracteristicas socio-econdmicas propias de las poblaciones, asi como las variables climatologicas
presentes en la zona de estudio. El articulo presenta el desarrollo de una propuesta metodoldgica que
permite la evaluacién de alternativas tecnoldgicas para la generacion de energia eléctrica empleada
en la produccion de hielo y frio con base a los requerimientos de la pesca artesanal colombiana,
teniendo en cuenta criterios de evaluacion ambientales, técnicos, sociales y econémicos.

Palabras Clave: Evaluacibn econdémica (Economicevaluation), Alternativas Tecnol6gicas
(Technologicalalternatives), Energias Renovables (RenewableEnergies), Pesca artesanal
(artisanalfisheries)
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1. INTRODUCCION

La pesca artesanal en Colombia, es de gran importancia para las comunidades costeras, debido a
que se constituye en la base de la economia en estas zonas. Adicionalmente, posee la gran ventaja
de proteger el ambiente marino por las técnicas ancestrales utilizadas que tienen inmerso un gran
respeto por la naturaleza y sus recursos. En la pesca artesanal, la produccién de hielo y frio juega un
papel muy relevante por las tradiciones de produccion del pescado fresco como uno de los productos
més apetecidos en el mercado de los alimentos. Por lo tanto, las soluciones tecnolédgicas evaluadas
deben ser estructuradas e integrales de manera que la dinamica socio-econdémica de las
comunidades no sea afectada. Por el contrario, se busca un beneficio con bajo impacto en relacion
con el mejoramiento de sus procesos de conservacion y la disminucién del impacto ambiental por
cuenta de la produccién de energia eléctrica que contribuya en el desarrollo econémico y social de las
comunidades, asi como la incremento de las oportunidades laborales y la atraccion de nuevos
escenarios productivos, educativos, tecnoldgicos, entre otros; en consecuencia , para el
establecimiento de los requerimientos de hielo y frio de las comunidades, se debe iniciar con la
identificacién y comprension las necesidades de las comunidades, la importancia del pescado fresco,
los procesos de conservacion empleados y los recursos energéticos disponibles en la zonas de

estudio.

1.1.La pesca artesanal en el Pacifico colombiano

El Decreto 2256, Articulo 12-2.4.1, define la pesca artesanal como la actividad extractiva que realizan
pescadores en forma individual u organizada, en empresas, cooperativas u otras asociaciones, con su
trabajo personal independiente, con aparejos propios de una actividad productiva de pequefia escala

y mediante sistemas, artes y métodos menores de pesca.

De los 24 mil pescadores potenciales que existen en Colombia, el 49%][1] se encuentran ubicados en
la Region Pacifica, sobre los departamentos de Chocé, Valle del Cauca, Cauca y Narifio; en los
cuales existen 16 municipios costeros. En estas comunidades, la produccion es para el auto-consumo
y los excedentes son comercializados en las cabeceras municipales, debido a que la pesca se lleva a
cabo en pequefas y medianas embarcaciones. Las embarcacién son lanchas a motor, construidas en
madera o fibra de vidrio y resina, aptas para faenas cortas cuya duracion es de un dia, realizadas con
una frecuencia de hasta 24 veces al mes[1]. Para el afio 2007, diariamente la pesca artesanal en el
Pacifico aporto 11.51 toneladas [2], actualmente, en promedio las comunidades pesqueras de la
region producen 2.8 ton/dial, esta visible disminucion se debe a la contaminacion, la sobreexplotacion

y las malas précticas extractivas.

En la Region el manejo de la cadena de frio del pescado es limitado por los altos costos de mantener
un sistema de refrigeracion en estas zonas, ya que la cobertura del servicio de energia eléctrica es

bajo (66, 8%) comparado con el promedio nacional (85.9%) [3], sumado a la geografia fisica que

! Datos recolectados directamente por los autores.
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dificulta el transporte. En muchas comunidades disponen de electricidad en pocas horas del dia y
viven con un minimo de 4 horas de energia (6:00 pm-10:00 pm) y en el mejor de los casos con 12
horas de servicio eléctrico que dependen del suministro de combustible para alimentar las plantas
generadoras y del mantenimiento de los equipos. Actualmente los servicios de frio se obtienen
mediante un acopiador, el cual les suministra hielo y un espacio fisico para la refrigeracién del
pescado, a un alto costo. El hielo es empleado para salir a las faenas, y para la conservacion del
pescado en sus casas, mientras retnen la cantidad suficiente que haga rentable el transporte al

centro de comercializacion.

De acuerdo a estas condiciones técnicas, las comunidades realizan la captura de peces a diario y el
producto es comercializado como pescado fresco. Para la conservacién y comercializacion del
mismo, se requiere de temperaturas alrededor de los 0°C, permitiendo un periodo de conservacion de
hasta tres dias. Las comunidades solo disponen de cavas de icopor, neveras en resina y fibra de
vidrio, las cuales llenan con hielo y sal, y son empleadas para el transporte y almacenamiento del

producto.

Comercialmente, hoy en dia, el pescado fresco es muy apetecido debido a la calidad, asepsia,
textura, jugosidad y sabor [4], lo cual permite la apertura de oportunidades de negocio para las
comunidades costeras. Esto se debe a que la pesca industrial, aunque es lider en el mercado, debido

a sus procesos de explotacién no permite la obtencion de pescado fresco.

1.1. Recursos energéticos disponibles

En Colombia, los recursos energéticos renovables y de origen fosil son diversos y con un potencial
importante que depende de la ubicacion geografica por la configuracion heterogénea del territorio
nacional. De acuerdo con lo anterior, en las zonas costeras existen recursos naturales aprovechables
para la generacion de energia eléctrica, como son: la biomasa, la energia hidraulica, y la energia
solar. Adicionalmente, se dispone del recurso mareomotriz, sin embargo, requiere de grandes
inversiones y necesita una caracterizacion mas especifica para el aprovechamiento de este recurso
energético. A continuacibn se mencionan, las principales caracteristicas de los potenciales

energéticos renovables de la zona.

. Energia edlica: Debido a que las velocidades de viento presentadas en la zona son bajas,
entre 1 y 2,5 m/s, el potencial eélico es menor a 100 W/m2 porque las velocidades del viento no
superan 4 m/s[5].

. Energia solar: La radiacion solar de la zona es baja, entre 3 y 3,5 kWh/m2, y adicionalmente
la nubosidad, entre los 6 y 7 octas, permanece entre este rango durante todo el afio; lo que hace que
el potencial sea aprovechable mediante grandes areas|6].

. Pequefas centrales hidroeléctricas PCH (Energia hidraulica): Segun los estudios realizados
en la zona, los rios no cuentan con grandes caudales o saltos de importancia; segun el mapa de

potencial hidrico desarrollado por la UPME, el potencial en la zona esta entre bajo y muy bajo. Cabe
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resaltar que existen algunos saltos que presentan un potencial medio, pero su lejania de las
comunidades hacen que econdmicamente y ambientalmente su viabilidad sea bastante baja[7].

. Biomasa: Debido a que los suelos de la zona presentan baja fertilidad, alta toxicidad y acidez,
escasa luminosidad y elevada pluviosidad hacen que las actividades agricolas sean limitadas. La
actividad agricola para la zona es esencialmente para consumo interno. En cuanto a la explotacion
forestal, es una de las actividades productivas que genera ingresos importantes debido a las especies
presentes. Adicionalmente, otras especies (nativas de baja comercializacion) se aprovechan para la
construccion de viviendas, canoas, canaletes, pilones, bateas y otros usos domésticos, y en menor

proporcién se comercializan en tablones y/o bloque[8].

2. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

La metodologia desarrollada, para la evaluacién de las alternativas de generacién de energia
eléctrica, permite la comparacion de diferentes tecnologias, mediante la elaboracién de un sistema de
matrices, las cuales involucran la valoracion de aspectos econdmicos, sociales, ambientales,
tecnoldgicos y disponibilidad de recursos. Esta metodologia se basa en el Andlisis Multicriterio ha sido
muy empleada en el ambito energético, como la planificacién energética [9][10], Proyectos de energia

renovable [11][12], almacenamiento de energia [13], entre otros.

2.1.Metodologia

La metodologia disefiada tiene como objetivo establecer la viabilidad integral de las fuentes
energéticas y de las tecnologias mas apropiadas para su aprovechamiento en la produccién de hilo y
frio para a pesca artesanal y la comercializacién de pescado fresco, como se puede observar en la
Figura 1.

+ a. Evaluacién de la

- Asignacion de costos Disponibilidad del

para cada tecnologia * Asignacion de Recurso
puntuacion aspecto + b. Obtencion del
economico, ambiental, Puntaje Global de la
social y tecnolégico Tecnologia (PGT)

segun criterios
establecidos

Figura 1. Esquema metodoldgico
Fuente: Elaboracion propia
El método consiste en la construccion de una Matriz de Evaluacion de Costos, en la que se
establecen los costos en los que se incurre por el uso de cada tecnologia. Posteriormente, se

procede a la asignacion de puntajes segin las pautas de cada aspecto (ambiental, econémico, social
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y tecnolégico) para la obtencién de la Matriz de Indicadores de Tecnologias Energéticas —MITE.
Como resultado de esta puntuacion se obtendra el Puntaje global de la Tecnologia- PGT, para ser
contrastado con la Disponibilidad del Recurso Energético DRE, mediante la ecuacion (1) y asi,

finalmente obtener la Viabilidad de la Fuente Energética-VFE.

PGT x DRE = VFE (1)

2.2.Matriz de Evaluacién de Costos

La Matriz de Evaluacion de costos esta conformada por los aspectos econdémicos relacionados con la
adquisicién, puesta en marcha y de operacién en los que se incurre por la seleccién de una

determinada tecnologia, como se puede observar en la Tabla 1.

En la primera columna, se observa los costos de implementaciéon de las tecnologias y los parametros
de comparacion. El primer costo que se evalla es el valor presente del equipo en pesos colombianos,
seguido de la vida util (en afios), esto con el fin de establecer el nimero de equipos requeridos para
que se cumpla con el horizonte del Proyecto y el valor correspondiente de los mismos; dicho valor se
obtiene de la multiplicacién del costo del equipo por el niumero total de equipos requeridos.
Posteriormente, se valora el costo del transporte y aranceles a puerto colombiano, en caso de compra
FOB. Adicionalmente, se tuvo en cuenta el area disponible del equipo a instalar (en metros
cuadrados), con el objetivo de establecer el costo aproximado de la obra civil y requerimientos
(alistamiento del terreno, caseta, estructuras o soportes) para la instalaciéon del equipo, el costo de

instalacién y puesta en marcha de los equipos.

Tabla 1. Matriz de Evaluacion de Costos (MEC)

Matriz de Evaluacién de Costos-MEC

Fuente de Fuente de Fuente de
energia A energia B energia ...
Tecnologia | Tecnologia | Tecnologia | Tecnologia | Tecnologia | Tecnologia
1A 2A 1B 2B 1B 2B

Costo

Equipo

Vida util

Equipos en 20 afios

Equipo estimado proyecto

Transporte a puerto colombiano. En caso de compra FOB

Transporte a zona costera

Terreno para la instalacion

Obra civil- Caseta.-Torre-alistamiento de terreno

Instalacién y puesta en marcha del sistema. Cotizacion firma de ingenieria en
Colombia. Incluye cableado.

Kilovatio instalado (kW)

Insumos

Horas de servicio dia/ 20 afios

Mantenimiento 20 afios

Operacion 20 afios

Manejo de residuos

Costos totales

$ / kwh Base 720000 kWh /20 afios

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, se puede observar el costo del kilovatio instalado en valor presente, asi como los
costos de insumos (combustibles y aceites), las horas de servicio del equipo al dia y la totalidad de
horas de servicio, el mantenimiento de los equipos, el costo de un operario para el manejo del equipo

y los costos de manejo de residuos generados por los equipos, todos evaluados durante el mismo
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periodo (horizonte del proyecto). Finalmente, se puede observar los costos totales del proyecto con

cada tecnologia y el costo del kilovatio/hora. En la segunda columna, se puede observar la fuente de

energia y las diferentes tecnologias para su conversion en energia eléctrica.

2.3.Matriz de Indicadores de Tecnologias Energéticas (MITE)

En la MITE se realiza la asignacion de puntuacion sobre cada tecnologia en funcién de los aspectos

econdmicos, sociales, ambientales y tecnoldgicos, que se presentan en la Tabla 2.

a)

En el aspecto econdmico, la ponderacién se basa en separar en cuatro grupos la Matriz de
Evaluacion de costos (MEC), de la siguiente manera: inversion inicial, insumos, mantenimiento y
operacion.

Inversion inicial, se encuentran los costos de equipo estimado para el proyecto, transporte a
puerto colombiano (en caso de compra FOB), transporte a zona, obra civil (caseta, torre,
alistamiento del terreno), instalacién y puesta en marcha del sistema.

Insumos, se encuentran los costos insumos como el combustible y aceites, por ejemplo.
Mantenimiento, se encuentra el costo de realizar el mantenimiento de los equipos en el horizonte
del proyecto.

Operacion, se encuentra los costos de operacién de los equipos y la recoleccion de residuos

durante el horizonte del proyecto.

La asignacién del puntaje para el aspecto econémico, consiste en asignar un valor de 0 a 1 a cada

una de las tecnologias realizando la comparacion de costos por cada grupo, al costo menor se le

asignd un valor de 1 y al costo més alto un valor de 0, realizando los célculos por interpolacién para

las demas tecnologias.

Tabla 2. Matriz de Indicadores de Tecnologias Energéticas —MITE

ASPECTO ECONOMICO
Fuente de energia A Fuente de energia B...
Tecnologia 1A Tecnologia 2A | Tecnologia 1B | Tecnologia 2B

Inversion inicial

Insumos

Mantenimiento

Operacion
Total
ASPECTO TECNOLOGICO
Fuente de energia A Fuente de energia B
Tecnologia 1A Tecnologia 2A | Tecnologia 1B | Tecnologia 1A

Tiempo de instalacion (meses)

priorizacion

Replicabilidad (facilidad)

Proveedores (facilidad)

Repuestos y mantenimiento (facilidad)

Capacitacion (facilidad)

Afectacion del medio ambiente a la tecnologia

Total
ASPECTO SOCIAL
Fuente de energia A Fuente de energia B
Tecnologia 1A Tecnologia 2A | Tecnologia 1B | Tecnologia 1A

Tipo de organizacién requerida

Apropiacién/ Aprovechamiento de la tecnologia

Riesgo por orden publico, terrorismo y/o vandalismo

total

ASPECTO AMBIENTAL
Fuente de energia A [ Fuente de energia B
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Tecnologia 1A Tecnologia 2A | Tecnologia 1B | Tecnologia 1A

Uso del terreno
Emisiones
Residuos
Afectacion al agua
Total

Fuente: Elaboracion propia

b) En la ponderacién del aspecto ambiental, se establecen cuatro indicadores relacionados con el
uso del terreno o area requerida para la instalacion, emisiones entregadas al medio ambiente,

residuos generados por el uso o funcionamiento y la afectacion al agua de las comunidades.
La asignacion del puntaje, se realiza considerando:

Para el uso del terreno, con un puntaje de 0 a 1. Un valor de 1 para la tecnologia u equipo que
requiera menos area para la instalacién y 0 para la tecnologia u equipo que requiera de mayor area
de instalacién. Para los items de emisiones, residuos y afectacion del agua, se asign6 un puntaje de 0
a 10, dando un valor de 10 a la tecnologia que genere menor afectacion al ambiente y de 0 a la
tecnologia con mayor afectacion y realizando interpolacion para la asignaciéon de los puntajes de las
demaés tecnologias.

Adicionalmente, cada indicador considerado en la evaluacién ambiental tendra asignado un peso
relativo, donde el indicador con mayor peso es el area de terreno empleada con 40%. Esto debido a
que segun la tecnologia, los requerimientos de area para cada equipo varian, por lo tanto entre mayor
es el area empleada mayor sera el impacto ambiental. Los demas indicadores poseen el mismo peso
relativo (20%).

c) En el aspecto social, la ponderacién se realiza con base a la valoracién de tres indicadores, como
el tipo de organizacion requerida para el manejo de la tecnologia, el aprovechamiento de la
tecnologia por parte de la comunidad, y el riesgo por orden publico, terrorismo y/o vandalismo. A
cada indicador se le asigna un porcentaje o peso relativo de 20%, 40%, y 40% respectivamente.
De igual forma, la asignacién del puntaje se realiza de 0 a 10, dando un valor de 10 a la
tecnologia que genere menor afectacion social y de 0 a la tecnologia con mayor afectacion y
realizando interpolacién para la asignacién de los puntajes de las demas tecnologias.

d) La ponderacidon del Aspecto tecnolégico, se basa en la valoracion de seis indicadores: la
priorizacién en tiempo de instalacion (en meses), la facilidad de replicar la tecnologia, la facilidad
de proveedores o comercializaciéon de la tecnologia u equipos descritos en Colombia, facilidad de
mantenimientos, disponibilidad de repuestos y personal capacitado para futuros dafios del equipo,
facilidad capacitacion y aprendizaje del funcionamiento u operacién de la tecnologia y la
afectacion al del medio ambiente hacia la tecnologia u equipos a instalar. A cada indicador le
corresponde un porcentaje o peso relativo de 10% para a afectacion del medio ambiente a la
tecnologia, Disponibilidad de repuestos y personal capacitado y a la Disponibilidad de la
tecnologia en Colombia; de 20% para El nivel de conocimientos técnicos y el tiempo de

implementacion; finalmente del 30% para la Replicabilidad.
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La asignacion del puntaje en relacion con el tiempo de implementacién se asigna un valor de 1 para
la tecnologia u equipo que requiera de menor tiempo y O para la tecnologia u equipo que requiera
mayor tiempo, realizando interpolacion para la asignacion de los puntajes de las demas tecnologias.

Para los indicadores de replicabilidad, disponibilidad de la tecnologia en Colombia, facilidad de
mantenimientos, repuestos y personal calificado para la operacion y nivel de capacitacién o
conocimientos para la operacion, se asigna un puntaje de 0 a 10, dando un valor de 10 a la
tecnologia que genere mayor facilidad de aplicacién de cada uno de los items y de 0 a la tecnologia
con menor facilidad de aplicacién y realizando interpolacion para la asignaciéon de los puntajes de las

demas tecnologias.

Posterior a la puntuacion de los indicadores ya mencionados, se establece una matriz de priorizacion,
en la que el aspecto mas relevante para la seleccion de la tecnologia es el aspecto econémico (60%),
seguido del aspecto social (20%) , tecnolégico (15%) y ambiental (5%), estos porcentajes

corresponde al 100% de la evaluacién global de las tecnologias..

2.4.Viabilidad de Fuente Energética -VFE

La Viabilidad de Fuente Energética (VFE) es el resultado de la multiplicacion del Factor de
Disponibilidad del Recurso Energético (DRE) por el Puntaje Global de la Tecnologia (PGT). Cabe
resaltar que el Factor de Disponibilidad es de gran relevancia para la aplicacién de cualquiera de las
tecnologias, ya que la existencia del recurso energético puede invalidar el uso de una tecnologia en
una determina zona geografica. Adicionalmente, el Puntaje Global de la Tecnologia (PGT) es el

resultado de la Matriz de Indicadores de Tecnologias Energéticas (MITE).

3. EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA PARA UNA
ZONA DEL PACIFICO COLOMBIANO

La metodologia anteriormente expuesta fue aplicada a la evaluacién de alternativas de generacion de
energia eléctrica en la produccion de hielo y frio, para la cadena de la pesca artesanal en una zona
del Pacifico colombiano. De acuerdo con los requerimientos de frio y a la dinamica econémica
caracteristica de la zona de interés, se estableci6 que un cuarto frio de 2 Toneladas de
almacenamiento seria adecuado para el volumen de hielo y pescado, con un tiempo de rotacion de
dos dias; asi mismo se defini6 una maquina de produccién de hielo 1 Ton/dia de hielo en bloques.
Finalmente, para el cumplimiento de los requerimientos de potencia eléctrica del cuarto frio y la
maquina de produccién de hielo se determiné que una planta de generacién de 10kW seria suficiente.

A continuacion se muestra las matrices resultantes de la aplicacién de la metodologia planteada.

3.1.Matriz de Evaluacion de Costos (MEC)

La Matriz de Evaluacion de costos se realiz6 mediante la solicitud de cotizaciones de las diferentes

tecnologias para la produccion de energia eléctrica de 10 kW de potencia, asi como los costos
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asociados a el transporte, instalacion, puesta en marcha, mantenimiento, entre otros. En la Tabla 3 se

observa la recopilacion de los costos asociados a cada tecnologia.

Tabla 3. Matriz de evaluacion de costos de 10 Kw para una zona promedio del pacifico Colombiano.

Tecnologia

Equipo

Vida dtil

Equipos en 20 afios

Equipo estimaclo proyecto
Transporte  puerto
colombiano. En caso de compra
FoB

Transporte a 2ona Costera

Terreno para la instalacion

Qbra civil- Caseta.-Torre-
glistamiento de terreno

Instalacion y puesta en marcha

del sistema. Catizacion firma de
inganeirfa en Colombia. Incluye
cableado.

Kilovatio instalado (kW)
Insumos

Horas de servicio dia/ 20 afios
Mantenimiento 20 afios
Operacion 20 afios

Manejo de residuos

Costos totales

§ flown Base 720000 kwh/20
afios

En la Tabla 3,
Cabe resaltar

Energias
Planta de generacidn . Gasificacidn Solar Edlica PCH
P. combustion con A
, Biodigestion
Diesel Gasnatural | Gas propano biomasa Tirofjo | Lecho fluidizado Fotovaltsica | Horizomtal | Vertical | Pefton  Michel banki
519.000.000 522.000.000 £28.000.000 £ 18.000.000 £70.000.000 £75.000.000 583.000.000 | 588.000.000 | 5100.000.000 m 030 w 5 75.500.000/5 32.600.000
10afios 10afios 10zfios 0 aiios 20fios 20 afios 15afi0s 10afi0s 20 afios Wafios | Wafos | 10afios
2 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2
538000000 544000000 | $56.000.000 §18.000.000 $70.000.000 575000000 | $166.000.000 | $176.000.000 | $100.000.000 0 030 0w 5 51,000,000/5 65.200.000
50 50 50 $25.000.000 $15.000,000 516.000.000 510,500,000 il 50 % 16,000.000/5 20.000.000 5 17.000.000
$5.000.000 45,000,000 535.000.000 57.000.000 59500000 511.500.000 5500000 | $15.200.000 | $15.700.000 |515.000.000 59.000.000 | $8.000.000
0m2 0m? 0m? 5m' om* 0m omt 130m’ 00m Wmt | 4m* | Am
520000000 520000000 520.000.000 $25.000.000 $30000,000 §30.000.000 530.000.000 | $130.000.000 | 5200.000.000 $200.000.0005 80.000.000 5 80.000.000
§30.000.000 530000000  $30.000.000 £30.000.000 £30.000.000 535.000.000 525000000 | 545.000.000 = 568.000.000 5 E8.000.000/5 70.000.0005 70.000.000
$4,650.000 54,850,000 55.550.000 55250000 57.725.000 $8.375.000 511830000 | $18.310.000 & $19.185.000 % 20.450.000 5 11.500.000 5 12.010.000
£654.080.000 $327.040.000 5280320000 5120.000.000 5120.000000 | 5100000000 | 58B0.000.000 50 50 50 50 50
550.000.000 580000000 | $90.000.000 50 50 50 50 50 50 50 50 50
858400 8/ 58400 8/ 58400 858400 B/ 58404 858400 B/5B400 | 0/73000 | 24/1752000 |24/1752000 24/ 1752000 24/ 1752000
5 5 5
£ 180.000.000 5$180.000.000 = 5180.000.000 5 140.000.000 5150.000000 = 5160000000 | $160.000.000 | $120.000.000 | $140.000.000 130,000,000 150,000,000 165.000.000
5 5
£360.000.000 5$360.000.000 = 5360.000.000 5 360.000.000 5360.000000 | 530000000 | $360.000.000 | $380.000.000 | 360.000.000 260.000.000 360,000,000 360,000,000
596000000 506000000 | %96.000.000 $24.000.000 $24,000,000 §24.000.000 50 50 50 50 50 50
5 5 5
51473.080.000 §1152040000  51.117320.000 5§ 749.000.000 5B0B500000 | 5811500000 | $837.000.000 | 5846200000 | 5883.700.000 420,000,000 740,000,000 766,200,000
52046 $1600 51552 51040 5111 51127 51163 51175 51207 §1249 $1028 $1064

Fuente: Elaboracion propia

se pueden observar los costos de generacion por kilovatio hora de cada tecnologia.

que para la zona del pacifico Colombiano los costos de generacion oscilan entre $

1.028 y 2.046 COP, en donde las tecnologias con menor costo de generacién son la PCH tipo Pelton

y la plantas de combustion con biomasa; y la tecnologia con mayor costo es la planta de generacion

con diésel. Con base de la Tabla 3, se procedié a evaluar los aspectos econémicos, tecnolégicos,

sociales y ambientales dando como resultado la matriz de indicadores de tecnologias energéticas

(MITE) la cual se describe a continuacion.

3.2.Matriz de Indicadores de Tecnologias Energéticas (MITE)

Tomando los resultados obtenidos en la MEC y los conocimientos que caracterizan el entorno de esta

zona, que es un promedio de la caracterizacién de las zonas costeras del pacifico Colombiano, se
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evaluaron los diferentes indicadores de cada aspecto. Estableciendo la calificacion a cada uno de
ellos dependiendo del indice de aprovechamiento.

60,0
50,0
40,0
&
()
‘s 30,0
L
[=
>
a.
20,0
T ] -
10,0 g g
b in I
f*: I ] x|
0,0
Planta de Lecho
Diesel Gas Gas gt]enerau Lecho fijo | fluidizad B|o-dllgest Fot9volta Horizont Vertical Pelton Mlcheﬂll
Natural | propano | 6n por o ion ica al banki
biomasa
EEconémico | 11,7 19,9 20,8 39,5 36,4 34,7 47,0 53,1 49,0 50,2 51,0 47,8
BSocial 18,4 12,0 12,0 8,0 8,0 4,0 8,0 8,4 16,4 16,4 11,2 11,2
BTecnolégico | 12,9 9,2 10,6 6,7 71 4,6 11,2 14,3 13,8 13,8 8,0 8,0
OAmbiental 3,7 3,7 3,7 2,6 2,5 2,5 33 3,0 35 35 4,6 4,6
@ Econdmico HESocial HETecnolégico [OAmbiental
. Aspecto econdmico: La evaluacion del aspecto econdmico corresponde al 60% de la Matiz

de priorizacion, donde los puntajes mas altos corresponden a las tecnologias mas econdmicas. De
acuerdo a los resultados obtenidos, la tecnologia mas econdmica es la fotovoltaica, obteniendo una
calificacién del 53 % vy la tecnologia mas costosa es la planta de generacion con diésel, con un 11 %
aproximadamente.

. Aspecto social: La evaluacién del aspecto social corresponde en la Matriz de Priorizacion al
20%, donde el puntaje mas alto indica un menor impacto social negativo en la comunidad. Los
resultados de esta evaluacion muestran que la tecnologia con menor impacto social negativo es la
planta de generacion con diésel, obteniendo un 18 % aproximadamente y la tecnologia con menor
aprovechamiento es la gasificacion de lecho fluidizado, con un 4 %.

o Aspecto tecnolégico: En la matriz de priorizacion esta corresponde al 15% del puntaje total.
De los resultados obtenidos se observa que el mayor puntaje, de 14%, corresponde a la energia solar
fotovoltaica, debido a su gran versatilidad, replicabilidad, al corto periodo de implementacién, poco

nivel de conocimientos técnicos para su operacion y la gran disponibilidad que existe actualmente en
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el mercado Nacional e internacional. Por otra lado, La menor puntuacion corresponde a la
gasificacion mediante lecho fluidizado, con 5%, la cual presenta un periodo de implementacion alto
comparado con las demas tecnologias de aprovechamiento de fuentes renovables de energias
renovables, adicional a esto, tenemos que a nivel comercial en el mercado nacional la tecnologia no
es muy madura.

. Aspecto ambiental: La evaluacién ambiental dentro de la matriz de priorizacién representa el
5% del puntaje total, donde la los resultados obtenidos muestran que las tecnologias con menor
afectacion son las tecnologias renovables, siendo el menor impacto el generado por las PCH'’s, con
un porcentaje de 4.5%, ya que los impactos son localizados y muy bajos. Por el contrario, el mayor
impacto ambiental es generado por las plantas de gasificacién, con un porcentaje de 2,5% debido a la
generacion de emisiones y residuos soélidos y liquidos.

3.3.Viabilidad de Fuente Energética (VFE)

El resultado de la viabilidad de la fuente energética, es la disponibilidad del recurso energético
encontrado en las zonas costeras del pacifico Colombiano y la puntuacién global que obtuvo la
tecnologia con respecto a los indicadores anteriormente mencionados. El resultado arrojado de la
sumatoria de la puntuacién dada a las tecnologias en cada uno de los aspectos evaluados, arrojo que
la tecnologia con mayor calificacion es la generacion mediante energia eélica con un promedio del 83

% y la menor calificacion es la planta de generacion con gas natural.

La disponibilidad del recurso energético que se encuentra en la zona del pacifico Colombiano es muy
limitada, ya que sus factores climatol6gicos influyen directamente en la eficiencia de la generacion
como se puede observar en la Figura 2, donde se identifica que el recurso de generacion por energia
edlica es casi nulo por que las velocidades de vientos que se encuentran no sobrepasan los 3 m/s;
otro recurso limitado es el gas natural, ya que para esta zona no se encuentra una red de distribucion
y su transporte es bastante complejo. Las tecnologias de generacién por PCH’s cuentan con una baja
disponibilidad, ya que se aunque poseen el recurso, su uso es limitado por las grandes distancias que
hay desde el punto de generacién al punto de distribucion o consumo. Las tecnologias de generacién
por biomasa también se encuentran limitadas, ya que no existe un sistema para la recoleccién de los
residuos y su manejo, ni politicas para el apoyo de cultivos energéticos. Finalmente, el recurso con
mayor disponibilidad es el diésel, ya que actualmente es muy comercializado actualmente en estas
zonas, sin embargo, su alto costo debido a las dificultades de transporte a zona y de mas aranceles

afectan su consumo.
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Figura 2. Disponibilidad del Recurso Energético (DRE)

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados ya obtenidos de la puntuacién global y la disponibilidad del recurso (Figura 2) se
procedid a realizar la operacion directa e identificar la viabilidad de la fuente energética (VFE), los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 3. Mediante la VFE, se identificé que la tecnologia con
mayor viabilidad es la generacion con diésel para fuentes convencionales, con un 38 %, seguida de la
generacion con hiomasas como fuente de generacién renovable, con un 28 % aproximadamente. Lo
anterior, indica que se existe la posibilidad de aprovechar estos recursos, pero existen ciertas
limitaciones resultantes de las condiciones geogréficas, culturales y econdmicas de la zona,

generando la necesidad de realizar una evaluacion mas detalladla de los recursos existentes.

Michell banki
Pelton

Vertical
Horizontal
Fotovoltaica
Biodigestion
Lecho fluidizado m VFE
Lecho fijo

Planta de generacidn por biomasa
Gas propano
Gas Natural

Diesel

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Figura 3. Viabilidad de la Fuente de Energia (VFE)

Fuente: Elaboracion propia

4. CONCLUSIONES

El planteamiento de la metodologia empleada para la evaluacidon de alternativas de generacion de

energia eléctrica, es integral y eficaz, debido a que tiene en cuenta aspectos de gran impacto, en el
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desarrollo de un proyecto, como son las caracteristicas culturales, geograficas y econémicas. Esta
metodologia, basada en el analisis multicriterio, de facil aplicacion permite la visualizacion clara y
oportuna de la viabilidad de una tecnologia de acuerdo a la zona de implementacion del proyecto,

como se observa en la Figura 4.

+ a. Evaluacion de la

+ Asignacion de costos ) - Disponibilidad del
para cada tecnologia * Asignacién de Recurso
puntuacion aspecto + b. Obtencién del
economico, ambiental, Puntaje Global de la
social y tecnolégico Tecnologia (PGT)

segun criterios
establecidos

Figura 4. Esquema metodoldgico
Fuente: Elaboracion propia

La metodologia se ha validado en el caso practico aplicado en las zonas costeras del Pacifico
colombiano con resultados que permite tomar decisiones para la seleccion de tecnoldgicas en funcion
del desarrollo econémico y las condiciones ambientales, sociales de mercado y disponibilidad de

recursos.

Por otra parte, partiendo de los requerimientos de almacenamiento, el analisis de la distribucién y
caracteristicas geograficas, climéticas, sociales, entre otras, de las comunidades, la solucién
tecnoldgica propuesta corresponde a dos sistemas modulares conformados por una planta de
generacion eléctrica mediante combustion de biomasa de 10 kW, un cuarto frio con una capacidad de
2 Ton de almacenamiento y una maquina de fabricacién de hielo en bloques con capacidad de 1
Ton/dia. Los sistemas seran instalados en las comunidades equidistantes que mejoren los tiempos de

transporte del hielo y del producto.
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