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Anexo 1: Planes de Energizacion Rural Sostenible —PERS

El desarrollo del PERS se da a partir de un andlisis de los elementos regionales relevantes que
permiten identificar, formular y estructurar lineamientos y estrategias de desarrollo energético
rural asi como proyectos integrales y sostenibles de suministro y aprovechamiento de energia
para un periodo de minimo 15 afios, se busca que incorporen la garantia de conservacién y
autogeneracién de ingresos permitiendo la permanencia en el tiempo de las diferentes
soluciones energéticas y esquemas empresariales seleccionados para cada uno de los proyectos
integrales formulados y estructurados.

Los PERS juegan un papel importante en la planeacién de la cobertura, ya que se articula con el
modelo PIEC al brindar informacidn socioecondmica, de los sitios que no cuentan con el servicio
de energia, de su ubicacion geografica y con la identificacidon de proyectos integrales que son
una oportunidad de solucién al desarrollo social y econdmico de la region.

Figura 1. Enfoque PERS
[ Planes: Hoja de ruta, visién a medioflargo plazo

| E nergizacién: Energia - medio de desarrollo productivo

Rural: No ZNI, No SIN, Unsolo ambito! (IR>40%)

Soslenible: Social - economico - tecnologico- ambiental

Proceso bottom-up

Fuente: Elaboracién UPME.

Durante el periodo 2013 - 2016, se han realizado procesos PERS en los departamentos de Narifio,
Tolima, La Guajira, Chocd, Cundinamarca. Se han realizado 9.661 encuestas —ver Tabla 1, cada
encuesta cuenta con el levantamiento de informacién para llevar a cabo el andlisis de la
caracterizacién socioecondémica y demanda energética de las zonas rurales en estudio.
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Tabla 1. Encuestas PERS

Marifio 2479
Tolima 1429
La Guajira 1255
Choco 2812
Cundinamarca 1686
Total 9661

Fuente: Elaboracion UPME.

A partir de las encuestas y el trabajo liderado por cada gestor local, se sefialan los productos
resultantes del proceso de planeamiento de los PERS:

oukWw

Caracterizacion energética y productiva del departamento con fuentes de informacion
y recursos actuales.

Conocimiento de las zonas rurales mediante la recoleccion de informacién primaria en
tiempo real (encuestas).

Analisis estadistico académico sobre situacidn socio-econdmica y energética.
Criterios para formulacidn de politicas publicas regionales.

Informacién para formular proyectos sostenibles aplicables a las regiones.

Proyectos sostenibles que contribuira a elevar el nivel de vida de los habitantes de
estas zonas y sobretodo, impulsar su desarrollo local pasando de un concepto de
Electrificacion Rural a uno de Energizacién Rural.

En el desarrollo del producto 6, los gestores PERS han identificado un total de 47 proyectos en
los departamentos de Narifio, La Guajira, Tolima y Chocé. Figura 2, observandose que
predominan los proyectos de tipo solar, y se da relevancia a los proyectos productivos utilizando
la energia como medio de desarrollo. Como iniciativas futuras de los PERS, se tiene planeado
empezar con el desarrollo de PERS Orinoquia, Putumayo y Cesar con diferentes socios
estratégicos y de cooperacién internacional. Hay interés para desarrollar PERS en los
departamentos de Antioquia, Santander, Norte de Santander, Boyaca y Huila.

Los retos que tiene el PERS:

1.

Con la expedicidn reciente de la Ley de Energias Renovables se abre la oportunidad con
el paragrafo del articulo 34 la “prioridad a los proyectos que estén incorporados dentro
de los Planes de Energizacidn Rural Sostenible a nivel departamental y/o regional (su
sigla PERS) a fin de incentivar la metodologia elaborada para este fin”, por lo que es de
gran conveniencia aprovechar esta coyuntura y promover los procesos de formulacion
de proyectos en el marco de los PERS.
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2. Posicionarse como estrategia para la region a través de su incorporacion en los Planes
de Desarrollo Departamentales.

3. Convertirse en una herramienta nacional y departamental de informacién regional para
diferentes actores interesados en conocer los potenciales de las zonas en cuanto a
energéticos y proyectos identificados.

Figura 2. Proyectos Identificados por PERS

Fuerte: canografia bés ica IGAC, )
1200000 Elabord: Grupo Fondos ‘ w
rme et Origen: Magna Colombia Bogots y
e Dstum: Magna WGS34

Fuente: Elaboracién UPME.
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Anexo 2: Recursos de asignacion fondos del Estado

En el periodo 2013-2015, los recursos asignados provenientes de los diferentes fondos de
financiacion del sector fueron de $921.840 millones (Valores Constantes a 2015) beneficiando a
241.185 usuarios.

Tabla 2. Recursos asignados por fondos: FAER, FAZNI y PRONE en el periodo 2013-2015.

Valor Asignado Por Fondo en Millones de 5 Valores Constantes 2015

FONDO 2013 2014 2015 Total
Monto | Beneficiados Monto Beneficiados| Monto Beneficiados Monto Beneficiados
FAER 5137.810 58.697 5144.855 16.416 5137.458 12.015 5420.123 87.128
FAZNI 590.829 31.947 560.051 9.183 594,016 17.535 $244.895 58.665
PRONE 5115.770 45,744 566.964 23.712 574.088 25.936 $256.822 95.392
TOTAL $344.409 136.388 $271.869 49,311 $305.562 55.486 $921.840 241.185

De los montos presentados en la tabla anterior, $ 400.490 millones fueron destinados a
Normalizacién de Redes, Confiabilidad, Mejoramiento y Repotenciacién beneficiando a 188.049
usuarios en este periodo como se muestra en la Figura 3; este monto corresponde al 43% de los
recursos de los fondos del sector, el 57% restante se destiné a la ampliacion de la cobertura.

Figura 3. Montos asignados para Normalizacion de Redes, Confiabilidad, Generacion, Mejoramiento y

$250.000

Millones

$150.000

$100.000

$50.000

$200.000

Repotenciacion.

Valor Asignado por los Fondos a Proyectos de Confiabilidad, Mejoramiento,
Repotenciacion y Legalizacion de Usuarios periodo 2013-2015

118.306

$201.750

Usuarios

Valor

Asignado

2013

TOTAL FAZMI

Valores Constantes a 2015.

mmmm TOTAL PRONE

29.207
Usuarios

Valor Asignado

2014

 TOTAL FAER

Valor Asignado

2015

s TOTAL ASIGNADO TODOS LOS FONDOS

Fuente: FAER-UPME , PRONE-MME, FAZNI-IPSE.

$117.903

40.536
Usuarios
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Tabla 3. Recursos asignados por tipo de inversién en el periodo 2013-2015.

Valor Asignado Por Fondo en 5Valores Constantes 2015

. Total

FOMDO TIPO DE TNVERSION Valor Asignado Beneficiados
MEIORAMIENTO 582.162.640.985 33.414
FAZMI REPOTENCIACION 534.011.254.587 14.021
TOTAL FAZNI $116.173.895.573 47.435
PRONE LEGALIZACION DE USUARIOS 5256.821.777.385 95.392
TOTAL PRONE $256.821.777.385 95.392
FAER CONFIABILIDAD 527.495.069.456 45,222
TOTAL FAER £27.495.069.456 45.222

TOTAL ASIGNADO TODOS LOS

FONDOS $400.490.742.414 188.049

Fuente: FAER-UPME , PRONE-MME, FAZNI-IPSE.

En la Tabla 3 se puede observar el tipo de inversion por fondo, resaltando que el mayor monto
asignado corresponde a Legalizacién de usuarios (PRONE) con un valor total de S 256.821
millones (valores constantes a 2015) y beneficiando a 95.392 viviendas, seguido por los
proyectos que buscaban el mejoramiento en Sistemas de Generacién y Distribucién en Zonas
No Interconectadas con un monto asignado de $ 82.162 millones (valores constantes a 2015)
beneficiando a 33.414 usuarios.

Desarrollando un analisis de datos para el Fondo PRONE, observamos que el departamento que
recibid la mayor cantidad de recursos fue el Valle del Cauca con un monto total de $62.717
millones (valores constantes a 2015) beneficiando a 29.457 usuarios; asi mismo, la zona del pais
que recibio el 62% de los recursos del fondo fue la costa atldntica con $ 160.033 millones
beneficiando a 50.241 usuarios y el departamento que presenta el mayor costo por usuario es
La Guajira con un valor promedio de $ 3.933.122. Los valores asignados por departamento en
este fondo pueden ser detallados en la Tabla 4.
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Tabla 4. Recursos asignados por departamento- PRONE 2013-2015

PROMNE Valores Constantes a 2015

Departamentos Total Aporte PRONE Total No. Usuarios Costo x Usuario
Arauca 5 5422 260.486,57 2.706 0 2.003.791.75
Atlantico 5 32.461.700.623,03 11.853 5 2.738.690.68
Balivar 5 26.560.759.841.10 8.616 5 308272514
Caquetd 3 973.919.996,00 698 $  1.395.300.85
Cesar 5 25.031.348.867,64 7106 5 352256528
Cdrdoba 5 12.113.009.676,21 4.251 5 2849449 47
Huila b 7.504.792.857 .63 3.430 5 2.167.986,26
La Guajira 5 9.431.626.625 43 2.398 B 393312203
Magdalena 3 47.413.833.628,37 14.019 5 338211239
Meta 5 1.654.788.258,80 1.140 5 1.363.849 35
Marifio 5 18.032.474.736,59 7.514 5 2.399.85024
Santander 5 582.609.904.00 206 b 282820342
Sucre 5 7.021.161.688,59 1.998 5 3.514.09504
Valle del Cauca 3 62.717.489.995,18 29457 0 2129120,07
Total general $ 256.821.777.385,22 95.392 §  2.692.277,94

Fuente: PRONE-MME..
Valores Constantes a 2015

Asi mismo, el departamento que presenta el mayor costo por usuario es Vaupés con un valor
promedio de $ 13.242.953. Los valores asignados por departamento en este fondo pueden ser
detallados en la Tabla 5.



20 afios

upme

Unidad de Planeacion Minero Energética

Pagina 10 de 101

Tabla 5. Recursos asignados por departamento- FAZNI Mejoramiento 2013-2015

Aporte FAZNI a Mejoramiento Valores Constantes a 2015

Departamentos Total Aporte FAZNI Total No. Usuarios Costo x Usuario
Antioguia 5.303.222 161 1.815 5 2.921.8854%
Cauca 11.054 225 276 5567 5 1.985.670,07
Chocd 37.618.606.091 10.886 5 3.455.6B86,76
Guainia 212.100.005 0 b -
Marifio 12.844.096.082 7.713 5 1.665.252 96
Putumayo 3.613.572.769 2.903 5 1244771 88
Waupés 1.654.013.433 140 3 1324295308
Vichada 9.662.805.168 4.390 5 2.201.094 57
Total general $ 82.162.640.985,43 33.852 $ 242711335

Por otra parte, es importante destacar que los proyectos de repotenciacién asignados por el
FAZNI contemplan adecuaciones a plantas de generacidn para 24 horas de servicio de energia
eléctrica aportando S 34.011 millones (valores constantes a 2015) y beneficiando un total de
14.021 usuarios. El departamento que mas recibid recursos para este tipo de proyectos fue el
Chocé con una asignacion de $21.437 millones (valores constantes a 2015) beneficiando a 8.405
usuarios. Los valores asignados por departamento en este fondo pueden ser detallados en la

Fuente: FAZNI-IPSE.

Tabla 6.
Tabla 6. Recursos asignados por departamento- FAZNI para reposicion 2013-2015
Aporte FAZNI a Repotenciacion Valores Constantes a 2015
Departamentos | Total Aporte FAZNI L{:ua;r?; Costo x Usuario
Antioguia 1.685.668.674 2.088 - 903.193,81
Cauca 7.980.057.868 500 5  8.866.730,96
Choca 21.437.680.691 g.405 3 2.550.586,64
Marifio 1.113.763.043 2.373 b 469.356,53
Vaupés 1.593.664.311 255 3 6.250.445.28
Total general $  34.011.254.587,31 14.021 |$  2.425.736,12

Fuente: FAZNI-IPSE.
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Anexo 3: Metodologia para la estimacion del ICEE

Para la interpretacidn y aplicacion de esta metodologia, se tendran en cuenta, ademads de las
definiciones establecidas en las Ley 142 y Ley 143 de 1994, en el Decreto 388 de 2007 y en las
resoluciones vigentes de la CREG, las siguientes:

Area Rural 6 Resto Municipal (R): se caracteriza por la disposicién dispersa de viviendas y
explotaciones agropecuarias existentes en ella. No cuenta con un trazado o nomenclatura
de calles, carreteras, avenidas, y demas. Tampoco dispone, por lo general, de servicios
publicos y otro tipo de facilidades propias de las areas urbanas.

Cabecera Municipal (CM): es el 4rea geografica que esta definida por un perimetro urbano,
cuyos limites se establecen por acuerdos del Concejo Municipal. Corresponde al lugar en
donde se ubica la sede administrativa de un municipio.

Entidad territorial: de acuerdo con los articulos 286 y 287 de la actual Constitucién Politica
de Colombia, se da este calificativo a los departamentos, los distritos, los municipios y los
territorios indigenas; gozan de autonomia para la gestidn de sus intereses dentro de los
limites de la Constitucion y de la ley.

Operador de Red de STR y SDL (OR): Persona encargada de la planeaciéon de la expansion,
las inversiones, la operacidn y el mantenimiento de todo o parte de un STR o SDL, incluidas
sus conexiones al STN. Los activos pueden ser de su propiedad o de terceros. Para todos los
propdsitos son las empresas que tienen Cargos por Uso de los STR o SDL aprobados por la
CREG. El OR siempre debe ser una Empresa de Servicios Publicos Domiciliarios. La unidad
minima de un SDL para que un OR solicite Cargos de Uso corresponde a un Municipio.

Poblacién (POB): Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola es el “Conjunto de
personas que habitan la tierra o cualquier divisidn geografica de ella”. Para esta metodologia
corresponde a la informacién reportada por cada Operador de Red y a la estadistica
proyectada por el DANE para cada afio de andlisis, tanto a nivel de Cabecera Municipal - CM
y Resto.

Usuario: Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacidn de un servicio publico,
bien como propietario del inmueble en donde éste se presta, o como receptor directo del
servicio. A este Ultimo usuario se le denomina también consumidor. Para los efectos de esta
Resolucién se denominara Usuario Final.

Usuario Subnormal (USN): De acuerdo con el Art. 2 de la Resolucidn CREG 120 de 2001, es
“la persona juridica que representa legalmente a la comunidad de usuarios conectados a un
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circuito subnormal y que suscribe un contrato para la prestacién del servicio a la misma”.
Los usuarios Subnormales se estiman de la misma manera que los demas usuarios
residenciales.

e Sistema Interconectado Nacional (SIN): Segun lo previsto por el articulo 11 de la Ley 143 de
1994: corresponde al “Sistema compuesto por los siguientes elementos conectados entre
si: las plantas y equipos de generacién, la red de interconexion, las redes regionales e
interregionales de transmision, las redes de distribucién y las cargas eléctricas de los
usuarios".

e Vivienda (V): De acuerdo con la definicion del DANE, es un espacio independiente y separado
con areas de uso exclusivo, habitado o destinado a ser habitado por una o mas personas.

e Zona aislada: ZNlI a la que no es eficiente econdmicamente conectar al SIN .Decreto 1823 DE
2015.

e Zona No Interconectada (ZNI): Segun el Articulo 1 de la Ley 855 de diciembre 18 de 2003,
“para todos los efectos relacionados con la prestacion del servicio publico de energia
eléctrica se entiende por zonas no interconectadas a los municipios, corregimientos,
localidades y caserios no conectados al sistema interconectado nacional, SIN.”

El indice de cobertura de energia eléctrica se calcula anualmente por la UPME, para lo cual se
ha propuesto una metodologia con el fin de obtener una aproximaciéon mas cercana a la realidad.
Por lo anterior, en la Figura 4 se presenta esquematicamente la metodologia aplicada para la
estimacion del ICEE a 2015.

El indice de cobertura de energia eléctrica, se estima como la relacidn entre las viviendas con
servicio y el total de viviendas de cada municipio:

_ Uy,
ICEEU- = V_ » 100%

Ll
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Figura 4. Metodologia estimacion del ICEE.
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3.1 Usuarios

Corresponde a las viviendas (solo usuarios residenciales) que cuentan con servicio de energia
eléctrica, independiente de la calidad de su servicio y de la cantidad de horas.

El proceso inicia con la solicitud a los Operadores de Red de informaciéon de viviendas con servicio
de energia eléctrica (corte a diciembre del afio anterior, para este caso 2015), a nivel de municipios
tanto urbano y rural asimismo la cantidad de viviendas subnormales.

Por otra parte, se solicita a IPSE las viviendas que tienen servicio con otra solucién en ZNI,
independientemente de la cantidad de horas de servicio que se preste.

La informacidn presentada por los Operadores de Red y por el IPSE, deberd contener como minimo
lo siguiente: Departamento, Municipio, Nombre del Sitio, NUmero de Usuarios clasificados como
Urbanos, Rurales y Subnormales.

Dado que a 2015 hay informacién disponible de las encuestas PERS (Narifo, La Guajira, Tolima y
Chocd) la UPME incluyé la informacidn de las viviendas y viviendas sin servicio a nivel de SITIO UPME,
validando la informacién inicialmente reportada a nivel de municipio.

3.2 Viviendas totales

Las Viviendas para la estimacién del ICEE a nivel municipal, deberdn ser concertadas entre el Ente
Territorial y el Operador de Red que presta el servicio en cada municipio, para que este ultimo
realice el reporte de la informacién mediante el formato dispuesto por la UPME.

La informacién de Viviendas presentada por el Operador de red, debera contener como minimo lo
siguiente: Departamento, Municipio, Nombre del Sitio, Coordenadas geograficas del sitio donde se
encuentran concentradas las Viviendas en WGS84, Numero de Viviendas clasificadas como
Urbanas., NUmero de Viviendas clasificadas como Rurales.

En el caso de no ser posible esta concertacién, se aplicara el siguiente procedimiento para
determinar el nimero de viviendas.

e Apartir del indice de habitantes por vivienda estimado con la informacién del Censo Dane 2015:

HabitanteScenso 2005

Indice de habitantes = ——
Viviendascenso 2005

e Y con las proyecciones de poblacién del DANE para el afio de calculo, se determinaran el
ndmero de viviendas.
— Pob Viv
Vii = Pobe; » (@)Censo Vigente
V: ; =Cantidad de Viviendas para el afio (t) del municipio (i).

Pob, ; =Poblacion para el afio (t) del municipio (i), de acuerdo con las proyecciones del
DANE.
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3.3 Calculo del indice de Cobertura

Ademas del indice total referido en el numeral 3.1, se estima el ICEE tanto para la zona urbana como
rural de cada municipio, asi:

ICEE = Ui 100 ICEE = Ui 100
(urb)(t.i) = E X % (rur)(t.i) = E X %

t: corresponde al periodo de analisis
i: corresponde al Municipio, Departamento, Region, etc.

Cuando se presente que el indicador es mayor a 100%, se ajustara el denominador es decir el valor
de viviendas al nimero de viviendas con servicio. Se reitera en la necesidad de disponer con una
buena calidad del dato de viviendas.

3.4 Viviendas sin servicio

Las viviendas sin servicio, se estima como el valor de las viviendas por 100%- ICEE, sin embargo en
el caso que el Operador de Red reporte el valor de las Viviendas sin servicio, la UPME estimara a
partir de éste dato mas la informaciéon del DANE el valor de las viviendas. Y en el caso que el
Operador de Red, reporte todas las variables la UPME no realizard ningun ajuste.

En el caso de los municipios que comparten mas de un Operador de Red, se agrupa la informacién
y se realizan los ajustes a nivel municipal.
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Anexo 4: Metodologia para creacién y validacion de SITIOS UPME

Esta metodologia surge desde el aino 2005 cuando se inicid el desarrollo del modelo SIG para el Plan
Indicativo de Expansién de Cobertura — PIEC-, por la necesidad de contar con la ubicacién de las
poblaciones para poder cuantificar las posibles alternativas de expansion de cobertura.

Desde entonces la capa que inicialmente se utilizd, llamada CENTROS POBLADOS con la estructura
de la capa fuente del DANE, se convirtié en el 2015 en la capa SITIOS UPME, la cual es una
combinacion de informacion de los centros poblados del DANE, mas las localidades reportada por
IPSE, mas informacién de las poblaciones que solicitan recursos de los Fondos FAER y SGR de los
cuales la UPME evalua, mas la informacién recopilada en los PERS. En el afio 2005, esta capa contaba
con aproximadamente 7.000 registros, al 2012 contabamos con 18.475 puntos y a diciembre de
2015 se cuenta con 20.185 registros.

Se espera que para el préximo PIEC, esta base crezca sustancialmente cuando la totalidad de las
Entidades Territoriales alleguen la informacion y/o se finalice el ingreso de las poblaciones que se
incluyen en los diferentes Fondos como se menciond anteriormente.

Con el objeto de conseguir la informacion, se han implementado varios mecanismos como por
ejemplo solicitar la capa al DANE, disponer de un FTP a los Operadores de Red para que en gestidn
conjunta con las Alcaldias reportaran la informacion, solicitar la informacién en formatos Excel para
PECOR, contamos con el apoyo de USAID en algunos PERS entre ellos Narifio y Chocé, se analizd la
posibilidad de obtener imagenes satelitales resultando aldn un proceso muy costoso, sin embargo el
consultor de la Banca de Inversién para La Guajira mejoro esta propuesta la cual se incluye en el
siguiente Anexo. Es asi que nace la capa SITIOS UPME y la herramienta dispuesta en internet para
el reporte y estandarizacion de la informacién sobre la ubicacién de las poblaciones asi como de sus
viviendas y viviendas sin servicio.

El objetivo de este Anexo es presentar la estructura que la UPME estandarizd para conservar
correctamente la informacion, asi como presentar el mecanismo para su validacion.

A partir de fuentes de informacidn con las cuales se cuentan en la actualidad como el IGAC, DANE,
IPSE, POT, y las imdagenes satelitales dispuestas en ArcGis, y Google Earth, se plantea esta
metodologia.

La metodologia propuesta estd enfocada en dos aspectos: i) si el SITIO es totalmente nuevo, es decir
no existe en la base de datos de la UPME ii) si el SITIO ya existe y requiere ser validado. Para el
primer caso se tendrd en cuenta el aplicativo desarrollado de captura SITIOS_UPME, y en el segundo
caso el administrador de la capa, valida la informacion espacial teniendo en cuenta las fuentes
primarias y secundarias mencionadas anteriormente.

Para los dos casos, se parte de las entidades productoras de informacidn espacial de manera oficial
en Colombia y se complementa con las entidades territoriales y demds entidades relacionadas con
el sector de energia.
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4.1  Verificacion de la Exactitud Posicional

Para seleccionar cudl de las capas oficiales se iba a tomar como base en la creacién o validacién de
los SITIOS_UPME se tuvo en cuenta la exactitud posicional de cada una, en este caso y dentro de los
analisis se observd que la capa con mayor exactitud en posicién es la generada por el DANE, por lo
tanto se dio prioridad a esta capa contando que su resolucidn temporal no era mayor a un afio.

La restriccion de 400 metros se optd por que, en la verificacién de las Construcciones del IGACy los
Centros Poblados del DANE, las distancias varian entre 350 metros hasta 430 metros, de igual
manera si existen errores en la transformacién de coordenadas el maximo error que se pueden
obtener en este proceso es de 450 metros sobre el eje X (Estes) y 150 metros en el eje Y (Nortes),
esto se verifico con las transformaciones realizadas a los SITIOS_UPME.

4.2  Nombre de la capa propia de la UPME

La capa que se manejé hasta el Plan anterior se denominaba Centros Poblados?, este mismo nombre
es utilizado por entidades como el DANE, pero dado que su definicidn se ajustd a las necesidades
especificas de la UPME y esta relacionada a procesos misionales de la entidad como es la estimacion
del indice de Cobertura de Energia Eléctrica se denomina a partir de 2015 como SITIOS UPME.

Para el shape file SITIOSUPME, se considera la siguiente clasificacion que definio el DANE:

v" Caserio (CAS): sitio que presenta un conglomerado de viviendas, ubicado cominmente al
lado de una via principal y que no tiene autoridad civil. El limite censal esta definido por las
mismas viviendas que constituyen el conglomerado.

v" Inspeccién de Policia (IP): es una instancia judicial en un drea que puede o no ser
amanzanada y que ejerce jurisdiccién sobre un determinado territorio municipal, urbano o
rural y que depende del departamento (IPD) o del municipio (IPM). Es utilizada en la mayoria
de los casos con fines electorales. Su maxima autoridad es un Inspector de Policia.

v’ Corregimiento municipal (C): es una divisién del drea rural del municipio, la cual incluye un
nucleo de poblacién, considerada en los Planes de Ordenamiento Territorial, P.O.T. El
articulo 117 de laley 136 de 1.994 faculta al concejo municipal para que mediante acuerdos
establezca esta division, con el propdsito de mejorar la prestacion de los servicios y asegurar
la participacién de la ciudadania en los asuntos publicos de caracter local.

1 . s . . .

Para el Departamento Nacional de Estadistica - DANE - un centro poblado se refiere mas a un concepto creado por el para fines
estadisticos, util para la identificacion de nicleos de poblacion. Se define como una concentracién de minimo veinte (20) viviendas
contiguas, vecinas o adosadas entre si, ubicada en el area rural de un municipio o de un Corregimiento Departamental.

Esta concentracion presenta caracteristicas urbanas tales como la delimitacion de vias vehiculares y peatonales. En las tablas referidas a
la codificacion de la Divipola, se identifican en la columna “Categoria” con la expresién o etiqueta “CP”.

2 4G_conceptos bésicos. DANE
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Conforme a la Ley 388 de 1997, el Centro Poblado Urbano (CPU), corresponde a la cabecera de un
corregimiento municipal, delimitado por los perimetros que conforman el suelo urbano de un
municipio, consagrados en el Plan de Ordenamiento Territorial, y que cuentan con infraestructura
vial y redes primarias de energia, acueducto y alcantarillado, posibilitdindose su urbanizacién y
edificaciéon

Con base en la Ley 388/1997, el Centro Poblado Rural (CPR) se define como un nucleo de poblaciéon
gue hace parte del componente rural de los planes de ordenamiento territorial definidos en la Ley
505 de 1999, y reglamentados en los articulos 15 y 16 del decreto 3600 de 2007, el cual no ha sido
delimitado por los perimetros que conforman el suelo urbano de un municipio en el Plan de
Ordenamiento Territorial. En esta clasificacidn estdn incluidas las cabeceras de corregimientos que
no tienen delimitado el perimetro urbano.

Tomando como base esta definicidn, la cantidad de viviendas puede partir desde una sola vivienda
hasta incluir la clasificacién realizada por el DANE para el centro poblado, por lo tanto, este nombre
se cambid para evitar confusiones de tipo conceptual y de jurisdiccidon con relacién al concepto
Oficial de Centro Poblado, ademds este nombre abarca una mayor clasificacién, por lo que es
necesario determinar un nombre generalizado.

El nombre para la nueva capa, teniendo en cuenta las definiciones tanto administrativas como
geograficas se propone “sitio”, que es el término que dentro de cartografia basica topografica se
utiliza para definir una construccién, que puede tener como uso vivienda u otro.

Para complementar el nombre y dejarlo consolidado con definicién de centros poblados que
manejaba la UPME, se dejé nombrada como “SITIOS_UPME".

4.4  Fuentes de los datos
En cualquiera de los dos casos, creacién o validacion de los SITIOS_UPME se tendran en cuenta las
siguientes fuentes:

Fuentes Primarias de informacién
Son aquellas en las cuales dentro de su misién esta la creacion de esta entidad geogréfica, para el
caso se tiene:

v Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC —
v"  Departamento Nacional de Estadistica — DANE-,

Fuentes Secundarias de Informacion
Dentro de su misidon no esta la creacidn de la entidad geografica pero si su manejo o actualizacion,
para el caso se tienen:

v'  Entidades Territoriales
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v" Instituto de Planificacién y Promocidon de soluciones energéticas para las zonas no
interconectadas — IPSE —

v" Operadores de Red — OR-

v Plan de Energizacién Rural Sostenible — PERS —

Fuentes de Verificacion Posicion Espacial

Son aquellas utilizadas para constatar la ubicacion de la entidad geografica, como en este caso no
fue posible tomar la de primer orden: verificaciéon directa en campo, se tomaron las fuentes
indirectas como son:

v" Google Earth,

Google Maps

BaseMap (ArcGis)

De disponer imagenes satelitales de otras fuentes adicionales a las anteriores.

ASRNRN

4.5 Validacion de la capa SITIOS UPME
Enla



20 afios

4 Upme

Unidad de Planeacion Minero Energética

Pagina 20 de 101

Figura 5, se presenta el diagrama de cdmo se realizo el proceso en la validacién de la capa existente
de Centros Poblados, para llegar a la actual capa de SITIOS UPME, esto con el fin de tener un punto
de partida para la informacién de esta capa propia. Se revisdé uno a unoy en el siguiente orden cada
una de las fuentes asi:

Con la capa Centro Poblado del DANE

Se revisé el numero de centros poblados por departamento y por municipio si eran iguales entre las
dos capas. Encontrandose que la capa del DANE del afio 2014 cuenta con 9.136 centros poblados y
no tiene reportados Centros Poblados para los departamentos de Amazonas, Vichada, Guainia,
Vaupés, Meta y Putumayo.

Con la capa Construcciones del IGAC

La capa resultante de los SITIOS_UPME revisados con la del DANE, ahora se verificara con la capa
oficial que tiene la UPME en la GDB Corporativa de Construcciones del IGAC, Teniéndose en cuenta:
Se revisé el numero de SITIOS y construcciones por departamento si eran iguales entre las dos capas.
La capa del IGAC cuenta con un niumero de 29.665 construcciones. Esto debido a que el IGAC tiene
un mayor reporte de Construcciones correspondientes a los departamentos de Amazonas, Vichada,
Guainia, Vaupés, Meta y Putumayo.

Se revisé el numero de construcciones y SITIOS por municipio si eran iguales entre las dos capas. El
IGAC tiene en cuenta el reporte de veredas, y en departamento de La Guajira se tienen en cuenta
las Rancherias.
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Figura 5. Metodologia validacion capa SITIOS UPME.
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Se reviso si existen diferencia entre las construcciones y SITIOS como son:

1. construcciones y SITIOS dentro de un mismo departamento y municipio con el mismo nombre y
a una distancia menor de 400 metros, y estan verificados en la capa del DANE y aprobados se
validd el punto del DANE y se elimind el punto del IGAC

2. Si las construcciones y SITIOS esta desplazado un valor mayor a 400 metros con respecto a la
capa del DANE, se dejo, y en el campo IPSE se colocd por verificar y en el campo aprobado IGAC
pendiente. (Esto solo aplica en el proceso de validacion de la actual capa, para control interno,
pero no serd un atributo de la capa final que estard disponible en la GDB corporativa).

Con la capa Localidades del IPSE
La capa resultante de los SITIOS_UPME revisados con la del IGAC, ahora se verificara con la capa
oficial que tiene la UPME en la GDB Corporativa de Localidades ZNI del IPSE, Teniéndose en cuenta:

v" Se revisé el numero de localidades por departamento si son iguales entre las dos capas.
v" Se revisé el niUmero de Localidades ZNI por municipio si son iguales entre las dos capas.

Las anteriores revisiones dieron como resultado coincidente con la capa SITIOS_UPME del PIEC
2013-2017.

Se observaron las siguientes diferencias entre las dos capas:

1 Localidades ZNI dentro de un mismo departamento y municipio con el mismo nombre y a una
distancia menor de 400 metros, y estan verificados en la capa del DANE y aprobados se validé
el punto del DANE, por lo tanto no se incluyd la localidad con fuente IPSE.

2 Sila Localidad ZNI esta desplazado un valor mayor a 400 metros con respecto de la capa DANE
-IGAC, se incluyé la localidad ZNI del IPSE.

Con la informacién reportada por los Operadores de Red

La capa resultante de los SITIOS_UPME revisados con la capa del IPSE, ahora se verificara con la
capa oficial que tiene la UPME en la GDB externa de centros poblados que reportan los Operadores
de Red, se tuvo en cuenta:

No se modificaran los SITIOS_UPME que ya hayan sido aprobados por la verificacion de las capas del
IGAC, DANE IPSE, solo se adicionaran aquellos centros poblados reportados por los OR que estén a
mas de cuatrocientos (400 mt) metros de los Sitios ya aprobados, teniendo en cuenta la siguiente
condicién:

El centro poblado que se reporte como nuevo no puede tener el mismo nombre ni estar dentro del
mismo departamento y municipio de los que ya estén aprobados, si esta inconsistencia existe se
debe verificar lainformacion por medio de la utilizaciéon de imdagenes satelitales. Sien la verificacién
se puede comprobar que si existe un sitio en un radio menor de los cuatrocientos (400 mt) aunque
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halla la repeticién del nombre dentro del mismo departamento y municipio se llené el campo
SitioNuevoOR y al nombre se le colocd el numero ardbigo 1.

4.6 Ingreso de SITIOS a través del aplicativo WEB

Verificacién del sistema de Coordenadas

Antes de iniciar la creacidn o la actualizacién de los SITIOS _UPME, se debe tener en cuenta el sistema
de coordenadas, tanto de las capas de origen de los datos como de la capa de salida. El sistema de
coordenadas adoptado por la UPME, tiene las siguientes caracteristicas:

MAGNA _ Colombia_Bogota

WKID: 3116 Authority: EPSG

Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 1000000,0
False_Northing: 1000000,0
Central_Meridian: -74,07750791666666
Scale_Factor: 1,0

Latitude_Of _Origin: 4,596200416666666
Linear Unit: Meter (1,0)

Geographic Coordinate System: GCS_MAGNA
Angular Unit: Degree (0,0174532925199433)
Prime Meridian: Greenwich (0,0)
Datum: D_MAGNA
Spheroid: GRS_1980
Semimajor Axis: 6378137,0
Semiminor Axis: 6356752,314140356
Inverse Flattening: 298,257222101

Por lo tanto, las capas que se utilicen para adicionar los nuevos SITIOS_UPME deberan tener
definido este sistema, de lo contrario se tendra que realizar el proceso correcto para proyectar la
capa.

Para la Creacidn y/o validacion de la capa se deben tener en cuenta lo siguiente:

1. Seleccionar las capas oficiales que su antigliedad no sea mayor de un afio (DANE e IGAC). La
capa del IGAC se denomina Construcciones y La capa del DANE se llama Centros Poblados.
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Figura 6. Metodologia validacion capa SITIOS UPME.
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2. Realizar la verificacién de las dos capas teniendo en cuenta:
a. Serevisaran el nUmero de “centros poblados” por departamento si son iguales entre las
dos capas (IGAC vs DANE) SOLO EN EL CASO DE CREACION DE NUEVA CAPA
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Se revisaran el nUmero de “centros poblados” por municipio si son iguales entre las dos
capas(IGAC vs DANE) SOLO EN EL CASO DE CREACION DE NUEVA CAPA
Si existen mads centros poblados en una de las capas se validaran y adicionaran teniendo
en cuenta que SOLO EN EL CASO DE CREACION DE NUEVA CAPA.
No puede existir un centro poblado en el cual el nombre se repita dentro del
mismo departamento y municipio y que se encuentren ambos dentro de un
radio de 400 mt.
Realizar la validacién de las dos capas teniendo en cuenta: SOLO EN EL CASO DE
CREACION DE NUEVA CAPA
Comprobar por medio de las capas secundarias, como es el caso del IPSE con su capa
de Localidades ZNI (aplicativo WEB o Manual) y complementar con la informacién de
los Operadores de RED (Aplicativo WEB).

Validacién de los nuevos SITIOS incorporados por el aplicativo

Con la integracidon del aplicativo WEB de captura de SITIOS_UPME se realizard la validacion de los
nuevos SITIOS_UPME que sean adicionados por las entidades territoriales, los Operadores de Red o
el IPSE. A continuacién se describe los pasos que se debe seguir:

1.

4.7

Los nuevos SITIOS_UPME ingresados por el aplicativo WEB estardn en un estado de NO
VALIDADO.

El aplicativo valida Departamento, Municipio y que el nombre del nuevo SITIO_UPME si
tiene un nombre igual este diferenciado por un numero arabigo comenzando desde 1.

Se verificara la posicién del nuevo SITIO_UPME teniendo en cuenta:

Dentro del programa ArcGis se encuentra una capa base BASEMAP imagery, la cual para
algunos lugares de Colombia la resolucién llega hasta los 30 6 60 cm, con ella se validard
la posicidn reportada en la WEB.

Si los nombres de dos SITIOS_UPME que se encuentre dentro de la interseccién de los
cuatrocientos (400) metros son diferentes, se acepta como nuevo.

Si tiene el mismo nombre pero se encuentran a una distancia mayor de interseccion de
los cuatrocientos (400) metros son diferentes y se acepta como nuevo.

Se verificara el niUmero de viviendas y viviendas sin servicio de los nuevos SITIOS_UPME
si existe una inconsistencia de valor con relacion a los datos que tiene la UPME, se
enviara a revision por parte de la Entidad que lo reporté y seguird en NO VALIDADO con
las observaciones pertinentes.

Estructuracion oficial capa SITIOS UPME

La capa que almacena los SITIOS validados por la UPME se definié como una tabla geografica (Capa
Geografica), la cual esta dentro del grupo de Cartografia Base que por estandar en la codificacion
de los nombres de la Base Datos Geografica Corporativa se asigna al grupo de Base Cartografica
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(BC), a la subdivisién de Division Politica (DP), la codificacion del nombre quedaria asi
BC_DP_SITIO_UPME.

Esta capa contiene los SITIOS oficializados por la UPME, y se ingresaran nuevos sitios a través de la
aplicacion Web vy se almacenardn temporalmente en la capa con el nombre
BC_DP_SITIO_UPME_TEMP mientras se realiza el proceso de validacién descrito en el numeral 4.5,
donde el administrador validara para proceder a incorporar la informacién reportada dentro de la
capa oficial de la Entidad.

La capa BC_DP_SITIO_UPME contendrd ademas de los centros poblados de fuente DANE, IGAC, las
localidades de ZNI reportados por el IPSE asi como los demas sitios que contengan 1 é mas viviendas
para el reporte de las viviendas que necesitan el servicio de energia para la adecuada planeacidn de
la expansidn de la cobertura de energia eléctrica. La capa SITIOS UPME sera dispuesta en un servicio
web para su consulta.
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Anexo 5: Metodologia de fotointerpretacion caso La Guajira

Como parte del contrato C-314484-008-2015 “Esquemas Empresariales En Zonas No
Interconectadas y seleccion de inversionistas Guajira, Norte del Choco, Urabd Antioquefio y Tierralta
- Cordoba” suscrito entre MME, UPME, IPSE y la Unién Temporal INCORBANK-PRAVNE, y como
PARTE DE continuacidn de la Metodologia para la creacién y validacidn de SITIOS UPME, el consultor
desarrolléd una metodologia incluyendo analisis de imagenes satelitales a través de la plataforma
Planet SAS bajo el sensor remoto Digital Globe, por medio de técnicas de Fotointerpretaciéon3. A
continuacidén se trascribe con algunos ajustes parte del entregable 2 del producto 2: “caracterizacion
de la oferta y la demanda de la zona 1 — La Guajira”.

5.1 Analisis general de la informacién poblacional

Para las estimaciones del tamafio de la poblacién rural de la zona 1 (municipios de Riohacha,Uribia,
Manaure,Maicao y Dibulla del departamento de La Guajira) se realizé un analisis de las fuentes de
informacidn disponibles y el alcance de esta informacion.

De otra parte, el PERS dispone de una encuesta realizada a las comunidades rurales de La Guajira
incluyendo los municipios definidos en la Zona 1. Esta incluye, entre otros, los aspectos relacionados
con la localizacién de la vivienda, el tamafio de la familia, la tipologia de la vivienda y los héabitos de
consumo. La encuesta fue realizada a nivel muestral para una toma del 10% de las “viviendas”
observadas al momento de encuesta sin que se disponga de un inventario del tamafio de estas
comunidades, consecuentemente no es suficiente para expandirla a toda la poblacién objetivo.

Por su parte, a Gobernacion del departamento de La Guajira realizé una encuesta de la que se
dispone solamente la localizacién georreferenciada de los lugares visitados; a partir de esta
encuesta, la Gobernacion realizé una estimacion de la poblacidon rural cuyos datos se presentaron
en la Tabla 7, pero no se conoce una memoria de calculo de estas estimaciones desde el punto de
vista estadistico.

3 la Fotointerpretacion es una “Técnica o arte apropiada de examinar imagenes fotograficas de un area u otros elementos, con el
propésito de identificar diferentes componentes captados por la pelicula, que se encontraban sobre la superficie al momento de
fotografiarla y que pueden suministrar informacion de interés para ingenieros civiles, forestales, agroforestales, agrénomos, gedlogos,
etc.” (UNAD, s.f.)
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Tabla 7: Estimacion de la poblacién por municipio (Gobernacion de La Guajira)

PROMEDIO
3.2% MIIDS 5 55% HIADS 5 |
CITTEED :3ﬁ.‘:§“ FoR POBLACION :;:::;gg’: 16.5% NIADS 1 A MEL“.;':E"S g 50% MENORES AfiDS '&S;:E_&zs AfiDS
AT PROTECTADA afio 4 Afiog Afins 17 AADE DESHUTRICION | o "0 ) | DESHUTRICION
AGUDA CRONICA

Richacha 3 73.705 2.654 12,162 14.815 36.853 85 1.241 5.689
Dibulla 3 43.525 1.567 7.182 8.749 21.763 50 733 3950
Maicao 3 654.001 2.304 10.560 12 364 32.001 74 1.078 5.808
Manaure 3 96.182 3.463 15.870 19.333 48.091 111 1619 8729
Uribia 3 272.890 9.824 45.027 54851 136.445 314 45493 24765
Albania 3 10984 395 1.813 2.208 5.492 13 185 997
Total 561.287 20.206 92613 112.819 280.643 646 9.447 50.937

Fuente: Gobernacidn de la Guajira

Una tercera fuente de informacion disponible sobre el tamafio de la poblacién rural es la del
Departamento Nacional de Estadistica —DANE- la cual publica las proyecciones de poblacién afio por
ano tomando como referencia el censo poblacional de 2005 y las tasas de crecimiento esperadas de
estas poblaciones. En la Tabla 8 se observa al respecto el tamafio estimado de la poblacidn para
los cinco municipios rurales de la Zona 1, aceptando que la definicién de “Resto” se refiere a la
poblacién rural.

Tabla 8: Poblacion estimada por el DANE para 2016 en los Municipios Zona 1- Guajira

POBLACION DANE 2016

MuUNICIPIO - AREA (KM2)
CABECERA

Riohacha 228.749 39.963 268.712 3.079
Uribia 12.950 167.435 180.385 7.934
Manaure 46.736 61.270 108.006 1.615
Maicao 109.412 50.263 159.675 1.772
Dibulla 5.577 28.611 34.188 1.749
Total 403.424 347.542 750.966 16.149

Fuente. Elaboracion de la Consultoria a partir de datos DANE
En resumen, con la informacidn disponible sobre estos municipios se destaca lo siguiente:

a. Lasfuentes de informacion como la Gobernacion de la Guajira (561.287) y el DANE (750.966)
discrepan ampliamente en sus estimaciones de tal forma que se hace dificil optar por una de
las fuentes para efectos de este proyecto.

b. La encuesta PERS que contiene informacién relevante, no contiene el detalle del tamafio del

universo sobre el cual se disefié la muestra.

Surge la necesidad de contar con un mejor criterio para decidir el tamafio poblacional de las
localidades rurales incluidas en la Zona 1. Por lo cual, se hace necesario realizar una estimacién por

métodos indirectos de la poblacion total que comprende las localidades rurales de la Zona 1. Para
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ello se tendra en cuenta la informacién que se relaciona a continuacién y con la cual se construye la

metodologia para su estimacion.

De una parte, la consultoria cuenta con la informacién de los puntos encuestados en la muestra de
la Gobernaciéon de la Guajira con la caracteristica de que dichos puntos se encuentran
georreferenciados, informacidn que se considera util para el objetivo de estimacién.
Adicionalmente, la consultoria cuenta con la informacidn de la encuesta realizada PERS la cual en lo
relacionado con la localizacién de la vivienda incluye las coordenadas georreferenciadas.

Finalmente, se gestiond la adquisiciéon de imagenes satelitales a través de la plataforma Planet SAS
tomadas en el afio 2014, bajo el sensor remoto Digital Globe y con una resolucidn espacial de un
metro. Estas imagenes muestran, en un barrido total de la Guajira los puntos habitados, que, por
tratarse de estas areas rurales, coinciden con espacios fisicos de un piso de altura. Con esta
informacidn, la consultoria desarrollo la siguiente metodologia orientada a obtener una estimacion
de la poblacién total rural en los municipios incluidos en el proyecto.

Con las imagenes satelitales de la plataforma Planet SAS, se construye un universo tedrico de dreas
a partir de las cuales se proyectard la poblacién (nimero de personas) como se ilustra a
continuacién: Se supone un drea geografica con una extensidn de 56 km? y se propone emplear
areas mas pequenas de 3,44 km2 (Minuto cuadrado, en términos geograficos). La Figura 7 presenta
el esquema general de las etapas desarrolladas para la cuantificacion de las viviendas y la

caracterizacidn de la poblacidn.

Figura 7: Esquema general para la definicion del universo en la Zona 1

NV

B. Cuantificacién de viviendas y
caracterizaciones

A. Definicion del universo
Geografico

B. Se define muestra

C. Proceso aleatorio de la
muestra (SIG)

D. Contraste de la informacién [¢— Imagenes Satelitales

E. Procesamiento, analisis y Caracterizacion geografica
resultados Nuevos puntos

Informacion Confiable

Fuente: Elaboracion de la Consultoria
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Dada la poca precision contenida en la informacién secundaria sobre la poblacién de la Zona 1, se
decidid considerar el drea geografica de los cinco municipios del estudio como el universo, por lo
tanto, éste fue construido utilizando la informacion contenida en la Tabla 9.

Tabla 9: Area total del universo en la Zona 1

UNIVERSO DE AREAS DE 3.42 KM? DE LOS MUNICIPIOS
QUE CONFORMAN LA ZONA 1

Poblacion
) AREA
MPIO_CNMBR  Areakm oo <ia CU/IS;QLULA

URIBIA 7934,44 | 3,44258456 2.302
DIBULLA 1748,53 | 3,44258456 507
RIOHACHA 3079,50 | 3,44258456 887
MANAURE 1615,04 | 3,44258456 467
MAICAO 1771,80 | 3,44258456 510
Total 4.672

Fuente: Elaboracion de la Consultoria

La extensidn del municipio de Uribia cubre cerca de la mitad de toda la Zona 1 con el 49% mientras
el municipio de Manaure cuenta con la menor participacién. Sin embargo, los criterios de
clasificacidn de la muestra que se describen en los préoximos numerales no difieren de acuerdo a su
extensién, mantienen la misma metodologia en todos los municipios.

5.1.1 Criterios de seleccion de la muestra

Del universo de dreas, se selecciond una muestra aleatoria probabilistica de las cuadriculas, con
objeto de estimar el nUmero de techos totales en el universo. Es de recordar, que las imagenes
satelitales proyectan puntos que se pueden representar o asumir como techos.

En la practica, se efectué una definicién del drea de analisis que corresponde a una unidad
geografica de 56 km?, subdividida en dreas mas pequefias de 3,44 km2, en adelante cuadrantes,
como se indica en la Figura 8.
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Figura 8: Caracteristicas del drea de andlisis

1'=185km

"3 'Y

A=56km

Fuente: Elaboracion de la Consultoria

Una vez definida la muestra, se determind el nimero de cuadrantes por municipio teniendo en
cuenta su extension geografica obteniendo la siguiente distribucion:

Tabla 10: Numero de cuadrantes generados por municipio en la Zona 1

Area total de los cuadrantes No. Cuadrantes

MUTIE]ELS Km? de la muestra
Riohacha 3.079,50 894,53 89,45
Uribia 7.934,44 2.304,79 230,48
Manaure 1.615,04 469,13 46,91
Maicao 1.771,80 514,67 51,47
Dibulla 1.748,53 507,91 50,79

Fuente: Elaboracion de la Consultoria

Con la encuesta PERS, se asociaron los hogares entrevistados con las coordenadas geograficas de
las imdagenes satelitales de la plataforma Planet SAS para las localidades rurales de los cinco
municipios de la Guajira. En forma similar, se asociaron las coordenadas geograficas de las imagenes
satelitales con la encuesta de la gobernacidn de la Guajira y con el mismo propdsito. De este ejercicio
se obtuvo un conteo del nimero de techos por municipio, como se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11: Conteo de techos por municipio en la Zona 1

TECHOS EN

MUNICIPIO NUEVOS TECHOS PUNTOS DE TOTAL TECHOS
GOBERNACION

URIBIA 3403 2340 5743
DIBULLA 261 63 324
RIOHACHA 681 2466 3147
MANAURE 203 1176 1379
MAICAO 464 256 720
TOTAL 5012 6301 11313

Fuente: Elaboracion de la Consultoria

La Tabla 12 resume los resultados del ejercicio, con la aplicacidon de la metodologia se obtuvo la
estimacion del universo de techos. El muestreo se realizé independientemente en cada municipio,
el equipo de cartégrafos de la consultoria, realizé la actividad de concatenar las coordenadas de
georreferenciacién utilizando un mayor acercamiento que permitié detectar los techos.

Tabla 12: Resumen Universo, Muestra de Cuadriculas y Estimacion del Universo de Techos

factor de

Fraccién de

MPIO_CNMBR | Area km CUAAD'TREIéULA PO?cL)/;/?LON Total blz:co RS m‘(’:/SLF)eO exp;;:ién Mu{:ztcrr?oTsOtal
CUADRICULA | muestra cuadricula
URIBIA 7934,44 3,44 2.302 230 59 171 0,07 13,5 5.743
DIBULLA 1748,53 3,44 507 51 23 28 0,06 18,1 324
RIOHACHA | 3079,50 3,44 887 89 32 57 0,06 15,6 3.147
MANAURE | 1615,04 3,44 467 47 4 43 0,09 10,9 1.379
MAICAO 1771,80 3,44 510 52 17 35 0,07 14,6 720
Total 4.672 469 135 334 0,07 14,0 11.313

Fuente: Gobernacion de La Guajira, Encuesta PERS, Imagenes satelitales Plataforma Planet SAS.

5.1.2 Estimacién de la poblacién rural

Los anteriores insumos (informacién de la gobernacion, encuesta PERS e imagenes satelitales de la
plataforma Planet SAS) permitieron hacer una estimacion del total de techos en las localidades
rurales de la zona 1. En el siguiente paso, se procede a la estimacion de la poblacién rural total de
esta zona; para ello se desarrolld el siguiente procedimiento:

e El nimero de personas se obtiene mediante la expansion del promedio de personas por
techo por el universo estimado de techos.
e El promedio de personas por techo se obtiene del total de personas de la encuesta PERS

dividido por el nimero de techos detectado en la encuesta PERS.
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e Asuvez el nimero de personas por hogar, se obtiene a partir de la encuesta PERS mediante

la expansion del promedio de personas por techo por el nimero de hogares en vivienda.

En la Tabla 13 se muestra el proceso y los resultados de la estimacién de la poblacién rural para las
localidades de la zona 1:

Tabla 13: Poblacidn estimada de las localidades rurales de los municipios de la Zona 1

Municipio/ Localidad  Encuestas b i Total Promedio Personas en e

Hogaresen  Personas ersonas estimado d¢
8 Techos P hogar*
techos

ol HERS vivienda por hogar por techo

DIBULLA 87 89 409 174 3,0 2,97 5.866
DIBULLA 14 15 57 37 1,5 23,1
LAS FLORES 19 19 80 22 3,6 70,9
MINGUEO 54 55 272 115 2,4 170,4
MAICAO 153 160 713 275 2,8 2,8 10.485
AREMASAIN 8 8 48 9 53 42,7
CARRAIPIA 74 78 311 136 2,3 180,8
MAICAO 71 74 354 130 2,7 223,4
MANAURE 119 119 725 298 2,6 2,6 14.981
AREMASAIN 28 28 153 57 2,7 82,1
EL PAJARO 24 24 138 73 1,9 45,0
MANAURE 49 49 319 123 2,6 130,4
MAYAPO 18 18 115 45 2,6 47,4
RIOHACHA 113 118 512 217 2,4 2,4 48.946
CAMARONES 28 30 127 53 2,4 72,8
MONGUI 33 33 146 70 2,1 68,8
RIOHACHA 2 2 16 2 8,0 16,0
TIGRERA 20 20 92 41 2,2 45,3
VILLA MARTIN 30 33 131 51 2,6 84,9
URIBIA 388 396 2115 1457 1,7 1,7 77.305
BAHIA HONDA 5 5 39 14 16,3
CABO DE LA VELA 40 40 226 199 11 47,8
CASUSO 58 59 308 237 1,3 82,6
GUARERPA 68 68 369 194 19 139,4
IRRAIPA 115 118 648 395 1,6 211,4
JOJONSITO 16 16 76 31 2,5 46,3
NAZARETH 31 31 185 108 1,7 56,1
TAPARAJIN 29 32 133 89 15 49,5
URIBIA 26 27 131 190 0,7 19,2
Total general 860 882 4474 2421 1,8 5,07 157.582

Personas en hogar= promedio personas por techo*No. Hogares vivienda
Fuente: Elaboracién de la Consultoria

En la Tabla 14, se presenta el resumen de la poblacién rural estimada en la zona 1y adicionalmente,
la poblacién estimada por el DANE a 2016. Como se observa, los totales estimados son muy
parecidos siendo a la fecha de la encuesta PERS el total de habitantes 334.970 y el estimado por el
Departamento Nacional de Estadistica que la reporta para 2016 en 347.542. Por otra parte, los
resultados para los municipios no se observan tan cercanos, la interpretacion de la consultoria es
que mientras las proyecciones DANE estdn basadas en tasas de crecimiento poblacional, las
estimaciones obtenidas con base en la encuesta PERS reflejan mdas bien los movimientos migratorios
de estas poblaciones. De tal forma, que se puede pensar en desplazamientos de las poblaciones de
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las localidades rurales de los pequefios municipios como Dibulla, Maicao y Manaure hacia los
municipios de Riohacha y Uribia.

Tabla 14: Comparacion de la poblacion rural estimada de los municipios de la Zona 1

FUENTE ENCUESTA

MUNICIPIO DANE PERS
DIBULLA 28.611 17.425
MAICAO 50.263 29.276
MANAURE 61.270 38.367
RIOHACHA 39.963 119.409
URIBIA 167.435 130.493
TOTAL 347.542 334.970

Fuente: Elaboracion de la Consultoria

5.2 Metodologia de Fotointerpretacién

La Figura 9 presenta el orden metodolégico llevado a cabo para la fotointerpretacion de parte de La
Guajira, cada una de las actividades relacionadas se detallan en los siguientes numerales.

Figura 9: Esquema de la técnica de la fotointerpretacion

Elaboracién de formatos

Definicion de las areas con los cuadrantes de Verificacion de formatos
de interés 1,85 x 1,85 km con la con sensores remotos
ubicacion de posibles (Digital Globe®)

unidades poblacionales

Identificacion de puntos
poblados nuevos y
validacion de puntos
existentes

Caracterizacion
geografica para brindar
soluciones energéticas

Fuente: Elaboracion de la Consultoria

5.2.1 Definicidon de las areas de interés

El proceso de fotointerpretacidn inicia con el levantamiento geografico de las areas de interés que
en este caso corresponden a la muestra obtenida de cada uno de los 5 municipios.
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5.2.3 Elaboracion de formatos con cuadrantes

Dados los criterios de seleccion expuestos previamente, se generaron 469 formatos que
corresponden al 10% de los cuadrantes que integran el departamento de la Guajira. A nivel
municipal el nimero de formatos se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15: Numero de cuadrantes generados por municipio en la Zona 1

L Area Area total de los cuadrantes No. Cuadrantes
Municipio . .
Km Km de la muestra

Riohacha 3.079,50 894,53 89,45
Uribia 7.934,44 2.304,79 230,48
Manaure 1.615,04 469,13 46,91
Maicao 1.771,80 514,67 51,47
Dibulla 1.748,53 507,91 50,79

Fuente: Elaboracion de la Consultoria

Cada cuadrante reflejo la cantidad de techos en la regidon ademas se pudo verificar la informacién
reportada por la Gobernacién del departamento, entendiéndose como punto poblado la agrupacion
de techos en un area cercana a 10 metros.

5.2.3 Verificacién de impresiones con sensores remotos

El sensor remoto Digital Globe® distribuido a través de la plataforma Planet SAS., se utilizé para
contrastar las coincidencias de la imagen satelital con la informacion de los 469 formatos impresos.
3,35% de la carga maxima.
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Figura 10: Ejemplo de un cuadrante sometido a fotointerpretacion en el municipio de Uribia
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Fuente: Elaboracion de la Consultoria
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El sensor Digital Globe® aportd imagenes satelitales de la zona procedentes del afio 2014 y con una

resolucidn espacial de 1 metro la cual nos permitio realizar el proceso con un muy buen nivel de precision.

La figura anterior corresponde a uno de los cuadrantes elaborados para contrastar la cantidad de puntos
poblados en un area especifica del municipio de Uribia, donde el circulo sefialado con el nimero “2”
indicaba varios puntos poblados como se muestra en la Figura 11:

Figura 11: Visualizacién de un punto poblado en un cuadrante de Uribia desde el sensor remoto

Fuente: Elaboracion de la Consultoria

El proceso de fotointerpretacion se efectud en la totalidad de los cuadrantes seleccionados por la muestra
(469 formatos). Dicho proceso se llevé a cabo de manera manual porque en la actualidad no existen
tecnologias capaces de realizar la fotointerpretacidon automaticamente.

5.2.4 Validacion e identificacién de puntos poblados

En la Tabla 16 se resume el nimero de puntos poblados validados aplicando foto-interpretacion sobre la
informacién de Gobernacion. Segun los resultados, el 69% de los puntos poblados reportados por la fuente
secundaria fueron validados con el sensor remoto.
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Tabla 16: Resumen del numero de puntos poblados identificados con la fotointerpretacion

Puntos en cada Puntos . <
. Puntos Participaciéon sobre
Municipio cuadrantes Totales —— o
2 coincidentes la muestra (%)
(muestra) (Gobernacién)

Riohacha 542 5.279 393 72,5%
Uribia 626 7.431 508 81,2%
Manaure 258 6.666 135 52,3%
Maicao 102 2.690 32 31,4%
Dibulla 62 812 33 53,2%
Total general 1.590 22.878 1.101 69%

Fuente: Elaboracion de la Consultoria

A continuacidn, se presentan la nueva informacidn obtenida por los consultores a través del proceso.

Tabla 17: Numero de puntos poblados nuevos identificados mediante fotointerpretacion

Municipio Puntos nuevos

Riohacha 125
Uribia 850
Manaure 52
Maicao 131
Dibulla 124
Total 1.282

Fuente: Elaboracion de la Consultoria

Con la foto-interpretacion se identificé la distribucion espacial de la poblacién en la Zona 1 enfocando los
recursos en las areas de interés definidas por el Consultor.

5.3 Resumeny resultados de la muestra

Como resultado del proceso de fotointerpretacidn y posterior depuracidén se obtuvieron los resultados
presentados en la Tabla 18 y en la Figura 12 se presenta el histograma de frecuencias de ocurrencia de
numero de techos para Uribia. Concluyendo que el 80% del total lo conforman agrupaciones entre 1y 5
techos.

Para los demas municipios de la Zona 1 y dada la alta presencia de la red del SIN (red de Electricaribe) se
vio la necesidad de efectuar un ajuste a los resultados de la fotointerpretacién, una vez se definio el area
de influencia reservada para el actual operador local®. Lo anterior, significa que hubo necesidad de
identificar aquellos elementos de la muestra que quedaron justamente dentro de dicha area de influencia
y consecuentemente fueron eliminados, de tal manera que no afectaran las estimaciones finales. En Tabla
19 y en la Figura 13, se presentan los resultados obtenidos para el municipio de Riohacha. Siguiendo la
misma metodologia se presentan los resultados para los municipios de Manaure, Maicao y Dibulla.

4 se definié una franja de 250 metros a cada lado de la red de distribucién eléctrica existente como area de influencia
de posible expansion de cobertura del Operador de Red que actualmente presta el servicio.
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Tabla 18: Numero de Techos identificados mediante fotointerpretacion — Municipio Uribia

Fuente: Elaboracion de la Consultoria.

Frecuencia en la Expansion a la

Péagina 39 de 101

No Techos Muestra Poblacion % % acumulado
1 194 1.940 14,96% 14,96%
2 245 2.450 18,89% 33,85%
3 258 2.580 19,89% 53,74%
4 196 1.960 15,11% 68,85%
5 121 1.210 9,33% 78,18%
6 87 870 6,71% 84,89%
7 48 480 3,70% 88,59%
8 35 350 2,70% 91,29%
9 22 220 1,70% 92,98%
10 24 240 1,85% 94,83%
11 14 140 1,08% 95,91%
12 13 130 1,00% 96,92%
13 4 40 0,31% 97,22%
14 5 50 0,39% 97,61%
15 8 70 0,62% 98,23%
16 1 10 0,08% 98,30%
17 2 20 0,15% 98,46%
18 2 20 0,15% 98,61%
20 4 40 0,31% 98,92%
22 2 20 0,15% 99,07%
23 1 10 0,08% 99,15%
24 1 10 0,08% 99,23%
25 2 20 0,15% 99,38%
28 1 10 0,08% 99,46%
30 2 20 0,15% 99,61%
37 1 10 0,08% 99,69%
53 1 10 0,08% 99,77%
97 1 10 0,08% 99,85%

100 1 10 0,08% 99,92%
101 1 10 0,08% 100,00%
y mayor... 0 0 0,00% 100,00%

Figura 12: Distribucion de Techos — Fotointerpretacion Municipio Uribia
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Fuente: Elaboracion de la Consultoria.
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Tabla 19: Numero de Techos identificados mediante fotointerpretacion — Municipio Riohacha

GENERAL SIN TOTAL ZNI TOTAL TECHOS
No Techos Frecuencias 3 % acumulado Muestra Universo
1 177 26 151 44,81% 44,81% 151 1.510
2 79 9 70 20,77% 65,58% 140 1.400
3 41 2 39 11,57% 77,15% 117 1.170
4 32 4 28 8,31% 85,46% 112 1.120
5 18 2 16 4,75% 90,21% 80 800
6 15 2 13 3,86% 94,07% 78 780
7 4 0 4 1,19% 95,25% 28 280
8 5 1 4 1,19% 96,44% 32 320
9 112 104 8 2,37% 98,81% 72 720
10 2 0 2 0,59% 99,41% 20 200
11 1 0 1 0,30% 99,70% 11 110
12 1 1 0 0,00% 99,70% 0 0
14 1 1 0 0,00% 99,70% 0 0
15 1 1 0 0,00% 99,70% 0 0
16 1 1 0 0,00% 99,70% 0 0
20 1 0 1 0,30% 100,00% 20 200
24 11 11 0 0,00% 100,00% 0 0
28 7 7 0 0,00% 100,00% 0 0
36 2 2 0 0,00% 100,00% 0 0
42 1 1 0 0,00% 100,00% 0 0
44 1 1 0 0,00% 100,00% 0 0
47 1 1 0 0,00% 100,00% 0 0
60 1 1 0 0,00% 100,00% 0 0
96 1 1 0 0,00% 100,00% 0 0
160 1 1 0 0,00% 100,00% 0 0
216 1 1 0 0,00% 100,00% 0 0
518 181 337 861 8.610

Fuente: Elaboracion de la Consultoria.

Figura 13: Distribucion de Techos — Fotointerpretacion Municipio Riohacha
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Fuente: Elaboracion de la Consultoria.
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GENERAL SIN TOTAL TECHOS
No Techos Frecuencias 3 % acumulado Muestra Universo
1 37 7 30 16,76% 16,76% 30 300
2 43 6 37 20,67% 37,43% 74 740
3 36 2 34 18,99% 56,42% 102 1.020
4 15 2 13 7,26% 63,69% 52 520
5 9 0 9 5,03% 68,72% 45 450
6 5 0 5 2,79% 71,51% 30 300
7 3 1 2 1,12% 72,63% 14 140
8 15 1 14 7,82% 80,45% 112 1.120
9 6 0 6 3,35% 83,80% 54 540
10 3 0 3 1,68% 85,47% 30 300
11 5 1 4 2,23% 87,71% 44 440
12 6 3 3 1,68% 89,39% 36 360
13 1 0 1 0,56% 89,94% 13 130
14 4 1 3 1,68% 91,62% 42 420
15 2 0 2 1,12% 92,74% 30 300
16 2 0 2 1,12% 93,85% 32 320
17 1 0 1 0,56% 94,41% 17 170
19 2 1 1 0,56% 94,97% 19 190
20 1 1 0 0,00% 94,97% 0 0
21 2 0 2 1,12% 96,09% 42 420
23 1 1 0 0,00% 96,09% 0 0
26 1 0 1 0,56% 96,65% 26 260
27 1 0 1 0,56% 97,21% 27 270
28 1 0 1 0,56% 97,77% 28 280
33 1 0 1 0,56% 98,32% 33 330
35 1 0 1 0,56% 98,88% 35 350
39 1 0 1 0,56% 99,44% 39 390
53 1 1 0 0,00% 99,44% 0 0
68 1 0 1 0,56% 100,00% 68 680
81 1 1 0 0,00% 100,00% 0 0
208 29 179 1.074 10.740
Fuente: Elaboracion de la Consultoria.
Figura 14: Distribucion de Techos — Fotointerpretacion Municipio Manaure
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Fuente: Elaboracion de la Consultoria.
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Tabla 21: Numero de Techos identificados mediante fotointerpretacion — Municipio Maicao

GENERAL SIN TOTAL ZNI TOTAL TECHOS
No Techos Frecuencias 3 % acumulado Muestra Universo

1 41 12 29 16,48% 16,48% 29 290
2 44 3 41 23,30% 39,77% 82 820
3 43 4 39 22,16% 61,93% 117 1.170
4 23 2 21 11,93% 73,86% 84 840
5 20 0 20 11,36% 85,23% 100 1.000
6 2 1 1 0,57% 85,80% 6 60
7 15 0 15 8,52% 94,32% 105 1.050
9 1 0 1 0,57% 94,89% 9 90
10 2 0 2 1,14% 96,02% 20 200
11 4 1 3 1,70% 97,73% 33 330
13 1 0 1 0,57% 98,30% 13 130
14 2 1 1 0,57% 98,86% 14 140
17 1 0 1 0,57% 99,43% 17 170
22 1 0 1 0,57% 100,00% 22 220

200 24 176 651 6.510

Fuente: Elaboracion de la Consultoria.

Figura 15: Distribucion de Techos — Fotointerpretacion Municipio de Maicao
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Fuente: Elaboracion de la Consultoria.
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Tabla 22: Numero de Techos identificados mediante fotointerpretacion — Municipio Dibulla

GENERAL SIN TOTAL ZNI TOTAL TECHOS
No Techos Frecuencias % % acumulado Muestra Universo

1 76 4 72 53,33% 53,33% 72 720
2 45 7 38 28,15% 81,48% 76 760
3 22 6 16 11,85% 93,33% 48 480
4 3 0 3 2,22% 95,56% 12 120
5 4 1 3 2,22% 97,78% 15 150
6 1 0 1 0,74% 98,52% 6 60
7 2 2 0 0,00% 98,52% 0 0

8 1 0 1 0,74% 99,26% 8 80
17 1 1 0 0,00% 99,26% 0 0

33 1 0 1 0,74% 100,00% 33 330

156 21 135 270 2.700

Fuente: Elaboracion de la Consultoria.

Figura 16: Distribucion de Techos — Fotointerpretacion Municipio de Dibulla
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Fuente: Elaboracion de la Consultoria.

5.4 Aspectos relacionados con el disefio de muestra y precision

Es importante recordar que para todo la actividad de fotointerpretacidn y analisis de informacidn, se utilizé
un modelo de Muestreo Aleatorio Simple con probabilidad de seleccién constante en cada municipio e
independientemente. La muestra sirve a dos propdsitos especificos, de una parte, estimar el universo de
techos que se podrian asimilan a viviendas, y de otra parte, estimar el tamafio de la poblacién a partir del
numero de techos y del nimero de personas por techo. Todo esto, a través de la seleccion de una muestra
de cuadriculas (dreas de 1min x 1min, o 3.44Km?).

A partir de una muestra preliminar del 10% de las cuadriculas en cada municipio se obtuvo un estimador
del nimero de techos por cuadricula con su respectiva varianza. Ahora bien, los estimadores de varianza
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del nimero de personas por techo, para efectos de tamafio muestral, se obtienen a partir de la encuesta
PERS la cual, al cruzarla con la informacién satelital, permite asignar a la encuesta (con un trabajo
laborioso) el nimero de techos correspondiente.

Las siguientes dos tablas muestran los resultados finales de requerimiento de tamafio de muestra en cada
municipio. Los resultados permiten concluir que para un nivel de confiabilidad del 95%, el 10% de muestra
preliminar es suficiente toda vez que representa errores esperados entre uno y tres personas por techo
(ver tabla debajo). Obsérvese también que el bajo coeficiente de variacién permite explicar el
requerimiento pequefio de tamafio de muestra.

Tabla 23: Cdlculo de estimadores de la muestra

Desviacion
Total techos . )
Promedio estandar del

en muestra Numero de

Municipio techos por promedio de

de cuadriculas i
) cuadricula techos por
cuadriculas i

cuadricula
DIBULLA 324 11 29.45 30.01
MAICAO 720 35 20.57 24.01
MANAURE 1.379 43 32.07 34.28
RIOHACHA 3.147 58 54.26 154.17
URIBIA 5.743 197 29.15 33.09
Total general 11.313 344 32.89 70.03

Fuente: Elaboracion de la Consultoria.

Tabla 24: Cdlculo del error muestral

Municipio  tstudent | error relat T:T:s::ad: abizlc:to
DIBULLA 0.0321 0.0043 51.80 41
MAICAO 0.0316 0.0049 50.86 33

MANAURE 0.0315 0.0046 48.13 48

RIOHACHA 0.0315 0.009 88.84 158

URIBIA 0.0314 0.0022 235.26 21

Fuente: Elaboracion de la Consultoria.
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5.5 Estimacion de usuarios y suscriptores
A partir de los analisis presentados en los anteriores numerales, la metodologia conduce a lograr un
estimado de usuarios ° potenciales del servicio y consecuentemente un potencial de suscriptores®.

Figura 17: Metodologia para el procesamiento de la Informacion de Fotointerpretacion

A. Techos

B. Viviendas Abandonadas

C. Viviendas Efectivas
(Habitadas)

D. Usuarios

E. Suscriptor

€€<€<<

Fuente: Elaboracidn de la Consultoria
La figura anterior permite identificar una serie de pasos que se describen a continuacién:

A. Techos: Corresponde a la identificacion efectuada mediante el proceso de fotointerpretaciéon y
que se han clasificado de acuerdo con las agrupaciones claramente definidas.

B. Viviendas Abandonadas: Corresponde al nimero de techos que se consideran como viviendas
abandonadas por cuenta del fenémeno de “poliresidencialidad” de la cultura Wayuu que también
se conoce como “nomadismo”. Para efectos de las estimaciones se ha supuesto un porcentaje de
10% de techos abandonados.

C. Viviendas Efectivas: Son aquellas en la cuales se considera existe presencia humana real, y se
calcula como la diferencia entre los dos conceptos definidos previamente.

D. Enramaday Cocina: Son aquellas unidades que normalmente la vivienda wayuu utiliza de manera
comunal y que fueron descritas previamente en este documento. Para efectos de los calculos se
han efectuado los siguientes supuestos:

o Entre 1y 4techos no se considera que existen Enramadas y Cocinas comunales

Usuario. Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacidn de un servicio publico, bien como propietario del inmueble en donde este

se presta, o como receptor directo del servicio. A este Gltimo usuario se denomina también consumidor. Ley 142-1994

6 Suscriptor. Persona natural o juridica con la cual se ha celebrado un contrato de condiciones uniformes de servicios publicos. Ley 142-1994
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o Entre5y20techos se considera que existen Una Enramada y Una Cocina por cada 5 techos
(Esto es 3 viviendas, 1 Enramada y 1 Cocina = 5 Techos en total)

o Para agrupaciones de mas de 20 techos se calcula que cada 20 techos hay Una Enramada
y 1 Cocina, pues se empieza a tener ya el concepto de caserio y ya no es una unidad
familiar, solamente.

E. Usuarios: Son aquellos que pueden llegar a ser beneficiados con el servicio y corresponden a la
diferencia entre las viviendas efectivas restando las enramadas y cocinas, esto es, donde se
presume que se puede alojar una familia o parte de ella, de manera permanente.

F. Suscriptores: Son aquellos que tendrian la relacién contractual con el prestador del servicio y que
puede representar a un conjunto de usuarios. Se considera que por cada cinco usuarios habria un

representante, en calidad de suscriptor.

Siguiendo la metodologia descrita, se presentan a continuacién los resultados obtenidos para el municipio
de Uribia y cada uno de los municipios estudiados.
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Tabla 25: Resultado de la estimacion de usuarios para el Municipio de Uribia

Agrupacion Techos Techos Unidades Diferencia Enran.mdas Unidn_:des e Porcentaje
de Techos Abandonadas y Cocinas  Efectivas Acumulado
1 1.940 1.940 194 1.746 1.746 1% 1%
2 2.450 4.900 490 4.410 4.410 11% 15%
3 2.580 7.740 774 6.966 6.966 17% 32%
4 1.960 7.840 784 7.056 7.056 17% 50%
5 1.210 6.050 605 5.445 2.178 3.267 8% 58%
6 870 5.220 522 4.698 1.879 2.819 7% 64%
7 480 3.360 336 3.024 1.210 1.814 4% 69%
8 350 2.800 280 2.520 1.008 1.512 4% 73%
9 220 1.980 198 1.782 713 1.069 3% 75%
10 240 2.400 240 2.160 864 1.296 3% 78%
11 140 1.540 154 1.386 554 832 2% 80%
12 130 1.560 156 1.404 562 842 2% 83%
13 40 520 52 468 187 281 1% 83%
14 50 700 70 630 252 378 1% 84%
15 70 1.050 105 945 378 567 1% 86%
16 10 160 16 144 58 86 0% 86%
17 20 340 34 306 122 184 0% 86%
18 20 360 36 324 130 194 0% 87%
20 40 800 80 720 288 432 1% 88%
22 20 440 44 396 40 356 1% 89%
23 10 230 23 207 21 186 0% 89%
24 10 240 24 216 22 194 0% 90%
25 20 500 50 450 45 405 1% 91%
28 10 280 28 252 25 227 1% 91%
30 20 600 60 540 54 486 1% 92%
37 10 370 37 333 33 300 1% 93%
53 10 530 53 477 48 429 1% 94%
97 10 970 97 873 87 786 2% 96%
100 10 1.000 100 900 90 810 2% 98%
101 10 1.010 101 909 91 818 2% 100%
y mayor... 0
12.960 57.430 5.743 51.687 10.938 40.749

Fuente: Elaboracion de la Consultoria

Como elemento de validacién de los resultados se presenta a continuacién la estimacién de poblaciéon
rural para el municipio. Se tienen dos referencias, una es la estimacion de la Gobernacidon que da un
resultado de 270.000 habitantes para 2016 y reporta 4,1 personas por vivienda. La fuente oficial es, la
fuente natural y especializada de informacién, como lo es el DANE.

Tabla 26: Validacion de resultados — Municipio de Uribia

Calculo Poblacién Rural

Viviendas Habitantes . Gobernacion DANE
. L. Este Estudio ..
Efectivas por Vivienda La Guajira 2016

40.749 4,1 167.072 272.890( 167.435
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Como se puede observar de los resultados, la estimacidén de este estudio arroja un valor muy cercano al
estimado por el DANE, lo cual permite concluir que la metodologia y supuestos hacen que exista un modelo
metodolégico razonable para las estimaciones de poblacidn, viviendas, usuarios, suscriptores y finalmente
la estimacion de la demanda, como se verd mas adelante. Después se presentan los resultados para los
demds municipios que conforman la Zona 1.

Tabla 27: Resultado de la estimacion de usuarios para el Municipio de Riohacha

Unidades - Enran.wdas Unid¢.1des e Porcentaje
Abandonadas y Cocinas Efectivas Acumulado
1 1.510 151 1.359 1.359 21% 21%
2 1.400 140 1.260 1.260 19% 40%
3 1.170 117 1.053 1.053 16% 56%
4 1.120 112 1.008 1.008 15% 72%
5 800 80 720 288 432 7% 78%
6 780 78 702 281 421 6% 85%
7 280 28 252 101 151 2% 87%
8 320 32 288 115 173 3% 90%
9 720 72 648 259 389 6% 96%
10 200 20 180 72 108 2% 97%
11 110 11 99 40 59 1% 98%
12 0 0 0 0 0 0% 98%
14 0 0 0 0 0 0% 98%
15 0 0 0 0 0 0% 98%
16 0 0 0 0 0% 98%
20 200 20 180 72 108 2% 100%
24 0 0 0 0 0 0% 100%
28 0 0 0 0 0 0% 100%
36 0 0 0 0 0 0% 100%
42 0 0 0 0 0 0% 100%
44 0 0 0 0 0 0% 100%
47 0 0 0 0 0 0% 100%
60 0 0 0 0 0 0% 100%
96 0 0 0 0 0 0% 100%
160 0 0 0 0 0 0% 100%
216 0 0 0 0 0 0% 100%
8.610 861 7.749 1.228 6.521

Fuente: Elaboracion de la Consultoria
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Tabla 28: Resultado de la estimacion de usuarios para el Municipio de Manaure

Agrupacion Techos Unidades Diferencia Enralrradas Unid¢'1des s Porcentaje
de Techos Abandonadas y Cocinas Efectivas Acumulado
1 300 30 270 270 1% 1%
2 740 74 666 666 9% 12%
3 1.020 102 918 918 12% 25%
4 520 52 468 468 6% 31%
5 450 45 405 162 243 3% 34%
6 300 30 270 108 162 2% 36%
7 140 14 126 50 76 1% 37%
8 1.120 112 1.008 403 605 8% 45%
9 540 54 486 194 292 4% 49%
10 300 30 270 108 162 2% 51%
11 440 44 396 158 238 3% 54%
12 360 36 324 130 194 3% 57%
13 130 13 117 47 70 1% 58%
14 420 42 378 151 227 3% 61%
15 300 30 270 108 162 2% 63%
16 320 32 288 115 173 2% 65%
17 170 17 153 61 92 1% 67%
19 190 19 171 68 103 1% 68%
20 0 0 0 0 0 0% 68%
21 420 42 378 38 340 5% 72%
23 0 0 0 0 0 0% 72%
26 260 26 234 23 211 3% 75%
27 270 27 243 24 219 3% 78%
28 280 28 252 25 227 3% 81%
33 330 33 297 30 267 4% 85%
35 350 35 315 32 284 4% 88%
39 390 39 351 35 316 4% 93%
53 0 0 0 0 0 0% 93%
68 680 68 612 61 551 7% 100%
10.740 1.074 9.666 2.133 7.533

Fuente: Elaboracion de la Consultoria
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Tabla 29: Resultado de la estimacion de usuarios para el Municipio de Maicao

Agrupacion Techos Unidades Diferencia Enran'vadas Unidt'zdes [ S— Porcentaje
de Techos Abandonadas y Cocinas Efectivas Acumulado
1 290 29 261 261 6% 6%
2 820 82 738 738 16% 22%
3 1.170 117 1.053 1.053 23% 44%
4 840 84 756 756 16% 61%
5 1.000 100 900 360 540 12% 72%
6 60 6 54 22 32 1% 73%
7 1.050 105 945 378 567 12% 85%
9 90 9 81 32 49 1% 86%
10 200 20 180 72 108 2% 88%
11 330 33 297 119 178 1% 92%
13 130 13 117 47 70 2% 94%
14 140 14 126 50 76 2% 95%
17 170 17 153 61 92 2% 97%
22 220 22 198 79 119 3% 100%
6.510 651 5.859 1.220 4.639

Fuente: Elaboracion de la Consultoria

Tabla 30: Resultado de la estimacion de usuarios para el Municipio de Maicao

Agrupacion Techos Unidades Diferencia Enrarfxadas Unid¢.1des [ S— Porcentaje
de Techos Abandonadas y Cocinas Efectivas Acumulado
1 720 72 648 648 29% 29%
2 760 76 684 684 31% 60%
3 480 48 432 432 20% 80%
4 120 12 108 108 5% 85%
5 150 15 135 54 81 4% 88%
6 60 6 54 22 32 1% 90%
7 0 0 0 0 0 0% 90%
8 80 8 72 29 43 2% 92%
17 0 0 0 0 0 0% 92%
33 330 33 297 119 178 8% 100%
2.700 270 2.430 223 2.207

Fuente: Elaboracion de la Consultoria

A partir de los resultados de cada uno de los municipios a continuacion se presenta un consolidado vy el
calculo final de suscriptores.
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Tabla 31: Resultado de la estimacion de usuarios y suscriptores por municipio

URIBIA RIOHACHA MAICAO

Rango Viviendas Numero de Viviendas Numero de Viviendas

. i Suscriptores i i Suscriptores i i Suscriptores
Agrupaciones  (Usuarios) Soluciones (Usuarios) Soluciones (Usuarios)
dela 5 23.445 23.445 5.112 5.112 5.112 3.348 3.348 3.348
de10a 24 13.044 2.609 282 1.409 282 258 1.291 258
de 25a 50 1.418 284 0 0 0 0 0 0
de 50y mas 2.843 569 0 0 0 0 0 0
40.749 26.906 5.394 6.521 5.394 3.606 4.639 3.606
MANAURE DIBULLA TOTALES LA GUAJIRA
Rango i Numero de Viviendas . Numero de Viviendas . Numero de Viviendas .
. Suscriptores . ., Suscriptores . .. Suscriptores . ., Suscriptores
Agrupaciones Soluciones  (Usuarios) Soluciones  (Usuarios) Soluciones  (Usuarios)
dela s 3.348 2.565 2.565 2.565 1.953 1.953 1.953 36.423 36.423 36.423
de10a24 258 579 2.894 579 15 76 15 3.743 18.714 3.743
de 25a 50 0 61 1.523 305 7 178 36 125 3.119 624
de 50y mas 0 11 551 110 0 0 0 68 3.394 679
3.606 3.216 7.533 3.559 1.975 2.207 2.004 40.358 61.649 41.468

Fuente: Elaboracion de la Consultoria

De manera gréfica se puede observar en la siguiente figura que el municipio de Uribia aportaria el mayor
porcentaje de los suscriptores con el 65%, mientras que las participaciones de los demds municipios son
realmente muy parecidas.

Figura 18: Participacion suscriptores por municipio
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Fuente: Elaboracion de la Consultoria
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Anexo 6: Analisis consumo rural por piso térmico y eficiencia

Como parte del estudio “Propuesta de integracion PIEC — PERS — PEZNI” realizado por USAID Colombiay
con el apoyo de algunos profesionales de la Oficina de Fondos de la UPME, se analizaron los resultados de
las encuestas de los PERS Nariio, La Guajira, Chocé y Tolima. Por lo cual a continuacidn se trascribe con
algunos ajustes el capitulo 2 del mencionado estudio correspondiente a la “evaluacion del consumo de
subsistencia”.

6.1 Antecedentes

Con el fin de poder articular las politicas gubernamentales de lograr una mayor cobertura en el servicio de
energia eléctrica en zonas rurales y no interconectadas se han elaborado planes como el PEZNI o el PIEC,
sin embargo, a partir de estos se ha considerado necesario revisar el consumo de subsistencia que se ha
venido usando para definir la minima cantidad de energia eléctrica a suministrar para satisfacer
necesidades bdsicas, en el momento de ampliar la cobertura. Adicionalmente, este monto también es el
maximo que puede ser objeto de subsidio por parte del estado. Datos provenientes de varias fuentes
ofrecen indicios de que el consumo real esta por debajo del limite establecido y por tanto podria generar
dificultades en la elaboracién de célculo para los planes.

Una consecuencia de partir de un consumo de subsistencia mds alto que el ideal, es el requerimiento de
mayores inversiones iniciales en el desarrollo de la infraestructura. Para la revisidn de los consumos
minimos o de subsistencia se debe considerar no sélo el consumo real de los hogares en condiciones
socioecondmicas similares cuando la energia estad disponible, sino también el avance en el desarrollo
tecnoldgico que ha llevado a desarrollar dispositivos muy eficientes en el consumo de energia y también
en fuentes no convencionales de energia, que permite tomar decisiones de politica y/o planeacion
energética en aras de optimizar los recursos del Estado.

Desde la expedicién de las leyes 142 y 143 de 1994 se han tenido en cuenta los consumos de subsistencia
como un parametro principalmente destinado a la asignacion de subsidios y expansidn de cobertura. La
ley 143 de 1994 establece una definicidon del consumo de subsistencia particularmente para el servicio de
energia eléctrica introduciendo el concepto de satisfaccion de necesidades bdasicas.

Art.11 “...Consumo de subsistencia: se define como consumo de subsistencia, la cantidad minima
de electricidad utilizada en un mes por un usuario tipico para satisfacer necesidades basicas que solamente
puedan ser satisfechas mediante esta forma de energia final. Para el calculo del consumo de subsistencia
solo podra tenerse en cuenta los energéticos sustitutos cuando éstos estén disponibles para ser utilizados
por estos usuarios.”

Los decretos reglamentarios emitidos posteriormente con el fin de definir la asignacion de subsidios
determinaron como tope maximo sobre el cual se podia subsidiar el consumo de subsistencia, sin embargo
no existia un estudio o concepto que determinar este valor. En 1997, la CREG contratd un estudio para
determinar el valor de este consumo, que determind un valor de consumo de subsistencia a nivel nacional
de 200 kWh-mes, teniendo en cuenta los siguientes aspectos (Resolucién 355, 2004):
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e Aproximacién estadistica relacionada con electrodomésticos y consumos

e Asociacién del consumo de subsistencia a la satisfaccion de necesidades basicas

e Utilizacion de la jerarquia de necesidades de Maslow

e Asociaciéon de electrodomésticos a necesidades basicas

e Determinacion del piso térmico como la variable regional con mayor impacto en el consumo

El Articulo 8° de la le Ley 632 de 2000 establecié que el ente encargado de la definicion del consumo de
subsistencia seria la UPME. En 2003 a UPME realizé una actualizacion del estudio de la CREG en el cual
incluyo la existencia de energéticos sustitutos y diferencias por regiones de acuerdo a categorias o niveles
de altitud sobre el nivel del mar, analizando los siguientes cuatro escenarios:

Teniendo en cuenta regiones asociadas a los pisos térmicos
Consumo considerando sustitutos energéticos
Combinaciénde 1y 2

Consumo de subsistencia Unico nacional

PWNPE

A partir del andlisis de estos escenarios, la recomendacién fue el escenario 1 en el que se diferencia el
consumo de subsistencia para dos categorias de altitud; piso térmico calido para poblaciones por debajo
de 1000 msnm y piso térmico templado-frio para poblaciones ubicadas a 1000 o mas msnm. Para el piso
térmico calido se determind un consumo de 173 kWh-mes y para piso térmico templado — frio un consumo
de 130 kWh-mes, y por ultimo se recomendd un periodo de transicion de 4 aifos para adoptar en nuevo
limite. Todas estas disposiciones fueron adoptadas por la Resolucion UPME 355 de 2004 y se encuentran
vigentes hasta la fecha.

Figura 19: Evolucion consumo de subsistencia
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Fuente: Elaboracion USAID con informacion Resolucion 355,2004
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En la grafica, se puede observar la evolucién del consumo de subsistencia, de acuerdo con lo definido por
la UPME incluyendo el periodo de transicidn hasta el 2007, afio desde el cual se han mantenido los mismos
valores hasta la actualidad.

Si bien el cambio de 2004 introdujo la diferencia por piso térmico, no se tuvieron en cuenta otros aspectos
que también pueden tener un impacto importante en el consumo de subsistencia, por ejemplo si el
consumo rural es igual al consumo urbano, si la division en dos pisos térmicos es suficiente, si los
electrodomésticos empleados hace 10 o 15 afios son los mismos empleados hoy en dia, al igual que las
curvas de eficiencia energética de los electrodomésticos y otros equipos de consumo de energia eléctrica,
gue impactan en la reduccién del consumo para atender las mismas necesidades. Estos supuestos
evidencian la necesidad de hacer una revisién periddica de este consumo, y dado que han pasado mas de
12 afios seria un momento adecuado para hacerlo, proponiendo ademas que esta revisién se haga al
menos cada 5 afios

La asignacion de subsidios basado en el consumo de subsistencia, busca mantener los principios de
equidad y solidaridad presentes en la Ley 143 de 1994, sin embargo, también representa una carga fiscal
importante que no ha sido cubierto en su totalidad por el Fondo de Solidaridad y Redistribucién de
ingresos. Adicionalmente el Gobierno Nacional tiene la meta de alcanzar una cobertura del 100% en el
servicio de energia eléctrica, para lo cual esta articulando diferentes planes, el Plan de Energizacién en ZNI
-PEZNI, el Plan indicativo de expansidn en cobertura PIEC y los Planes de Energizacion Rural Sostenible
PERS. En las alternativas de buscar la cobertura del servicio al 100%, con los actuales precios de tecnologias
no convencionales, existen alternativas a la expansiéon de redes o generacién diésel; hay disponibles
soluciones hibridas (diesel-renovables) y sistemas individuales aislados que pueden brindar opciones
adecuadas a los habitantes ubicados en areas rurales sin acceso al servicio de electricidad.

Con este panorama y después de mas de 10 afios de la definicidn del valor del consumo de subsistencia,
se considera pertinente hacer una revisién del mismo, orientado a identificar en particular en las areas
rurales, el impacto de una diferencia mas especifica en cuanto a los pisos térmicos, y cudles deberian ser
esas necesidades minimas que una solucién hibrida o aislada deberia atender.

El objetivo de la presente revisidn se enfoca desde la expansion a costos razonables y sostenible de la
cobertura del servicio de energia eléctrica en zonas rurales o aisladas, considerando la existencia de
recursos econémicos limitados, y no a la revisidn de subsidios asociados al consumo de subsistencia, y por
ende es pertinente hacer una evaluacién de la asignacidon de estos recursos. De todas maneras, un
resultado de este trabajo implica recomendar que es importante revisar el consumo de subsistencia tanto
para el SIN como para zonas aisladas no interconectables, por lo tanto es recomendable verificar las
necesidades minimas actuales y las mejoras tecnoldgicas, lo que podria llevar a que sea posible suplir estas
demandas con un menor consumo de energia y a menores costos.

6.2 Supuestos
Considerando que el fin del presente trabajo esta orientado a brindar un insumo a la planeacion de la
expansién de cobertura mas que a la asignacidon de subsidios, se tomdé como marco de andlisis la
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informacidn recopilada de las lineas de base de los PERS en los 4 departamentos: Narifio, Chocd, La Guajira
y Tolima.

6.1.1 Universo de analisis

El estudio cubre un total de 7.190 encuestas e incluye viviendas electrificadas y viviendas que no cuentan
con este servicio. Dentro de las viviendas con servicio estan las que se encuentran conectadas a lared y
aquellas que reciben el servicio mediante generacién diésel. Dado que el fin de este analisis es identificar
los usos y consumos de aquellos usuarios que cuentan con electricidad, para el andlisis Unicamente se tuvo
en cuenta este grupo que representa un total de 6.056 encuestas.

Uno de los aspectos analizados fueron las diferencias de los patrones de comportamiento frente al
consumo de electricidad, de las viviendas ubicadas en las cabeceras municipales y de las viviendas ubicadas
en las areas rurales dispersas.

Este analisis fue posible debido a que los marcos muestrales de los PERS se sustentan en los marcos del
DANE, pero adicionalmente se incluyen en el universo del area rural algunas cabeceras municipales,
cuando éstas tienen un indice de ruralidad (IR) mayor al 40%. Este indice de ruralidad fue calculado por el
PNUD en el afio 2011 y ha sido adoptado por los PERS para incluir pequefas cabeceras municipales con
comportamientos muy aproximados a centros poblados del drea rural.

Por ultimo, se realizé un analisis diferenciando las viviendas conectadas a la red y las viviendas que solo
cuentan con el servicio suministrado por plantas diésel. De esta manera se busca identificar si hay
diferencias de consumo dependiendo de la fuente de generacién y en particular teniendo en cuenta que
cuando el suministro es con diésel este es intermitente y no siempre es continuo. Se definieron entonces
cuatro categorias para revisar los consumos.

Tabla 32 Categorias de andlisis de la poblacion

Categoria Descripcion

Marco PERS Corresponde a las 6.056 encuestas PERS de usuarios
que cuentan con servicio de energia eléctrica

Interconectado Corresponde a 4968 encuestas de usuarios que tienen
servicio de energia eléctrica mediante conexion a la red

No Interconectada Corresponde a 1088 encuestas de usuarios con servicio
de energia eléctrica mediante planta diésel

Marco DANE (interconectado disperso) Corresponde a 4397 encuestas de usuarios que tienen

servicio de energia eléctrica mediante conexion a la red
Y gue no se encuentran en cabeceras municipales

6.1.2 Pisos térmicos

Dado el uso diferencial que pueden tener algunos equipos como ventiladores o el régimen de operacién
en las neveras en los pisos térmicos cdlidos, se considera importante hacer escenarios que permitan
identificar el cambio en los patrones de consumo con respecto a esta variable, que ya desde los primeros
estudios se identific6 como la mas critica. Para este analisis se escogieron los siguientes escenarios de
altura en msnm:
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e Actual: dos pistos térmicos a. 0-1000 b. 21000
e Tres divisiones de altitud m.s.n.m. a. 0-1000, b. 1000-2000 c. > 2000
e Cinco divisiones altitud m.s.n.m. a. 0-500 b. 500-1000 c. 1000-1500 d. 1500-2000 e. > 2000

6.1.3 Usos finales

Basados en las encuestas de los PERS, se busca identificar los principales usos finales de la energia asi como
los equipos utilizados en los hogares rurales, dado que este es uno de los puntos criticos en la definicién
del consumo minimo a atender y en lo que puede haber variaciones con respecto a las necesidades
identificadas en 2004. Hoy en dia se dispone de una mayor variedad de equipos domésticos con una mayor
eficiencia en el consumo, como las neveras por ejemplo o con dispositivos electronicos mas eficientes que
cumplen varias funciones, como el teléfono celular que ademds de cumplir con su funcién de
comunicacién es usado como dispositivo para escuchar musica o radio, desplazando el uso de radio
convencional. En este punto se identificaron los siguientes equipos de usos finales y sus usos para ser
analizados siendo representativos en las encuestas.

e Bombillos para lluminacidn

e Celular para comunicacién y entretenimiento

e Neveras para refrigeracion

e TV para entretenimiento e informacién

e Radio para entretenimiento e informacién

e Licuadora para fuerza motriz

e lavadora para fuerza motriz

e Ventilador para adecuacion de ambiente

e PC (este ultimo se incluyd a pesar de su poca participacion en los equipamientos de las lineas de
base de los PERS, por el impacto que puede tener a futuro en el acceso a la informacién y
educacion).

6.1.4 Eficiencia

Dadas las condiciones de ruralidad y en algunos caso pobreza presentes en la poblacién analizada, la
penetracidn tecnoldgica es mucho mds lenta en estas zonas en comparacion con las zonas urbanas, es asi
como siguen predominado electrodomésticos altamente ineficientes como iluminacidn incandescente,
televisores CRT y refrigeradores con mas de 20 o inclusive 30 afios de uso; el enfoque tanto de expansién
de cobertura como de asignacién de subsidios dirigido Unicamente a una cantidad de consumo eléctrico
fijo determinado, es contraproducente como lineamiento para la adopcién de tecnologias eficientes (que
es una de las politicas energéticas del pais), por lo que estas deberian enfocarse mas hacia los usos finales
y las necesidades que se quieren atender y buscar los mecanismos y estrategias para lograr que dichos
usos se suplan con electrodomésticos eficientes y uso racional de los mismos.

Es una realidad que los costos iniciales de la tecnologias eficientes generalmente son mas altos, y en
particular desde las financiacidn por parte de los fondos del Ministerio (PRONE; FAER o FAZNI) la directriz
ha sido no incluir electrodomésticos o equipos de uso final en los proyectos, sin embargo, dados sus
beneficios en el largo plazo, las politicas de expansidn de cobertura podrian ir acompafiadas y articuladas
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con las politicas de eficiencia energética, mediante campafas y estrategias de masificacion de uso de
equipos eficientes promoviendo ampliar el mercado y disponibilidad de estas tecnologias en zonas aisladas
asi como contribuir a la reduccién de sus costos. No obstante, en el presente documento se hard una
recomendacién de politica que permita financiar esta tecnologia con base en los ahorros generados por
menores subsidios.

6.2 Resultados

6.2.1 Universo de analisis
La Tabla 33 presenta el universo de andlisis, teniendo en cuenta que para todos los calculos solo se tuvo
en cuenta el total de usuarios energizados correspondientes a 6056, este representa el 84% del universo
total de encuestas PERS. El porcentaje de usuarios interconectados al SIN es del 69% del total de encuestas
y el 82% del universo de andlisis, mientras que los usuarios no interconectados, pero con servicio son el
15% y 18% respectivamente.

Tabla 33 Universo de andlisis

PERS Muestra Interconectados No Sin energia
interconectados eléctrica
Tolima 1429 1345 2 82
Guajira 1255 647 84 524
Choco 2027 866 724 437
Narifio 2479 2110 278 91
Total 7190 4968 1088 1134
Total energizados (SIN + ZNI) 6056

El analisis se realizé para determinar el consumo promedio de todo el marco PERS, y en las diferentes
categorias de analisis (ver Tabla 32). El resultado se muestra en la Tabla 34 donde se observa que no existe
una marcada diferencia en el consumo de energia eléctrica de aquellas viviendas localizadas en las
cabeceras municipales y de aquellas localizadas en las dreas rurales. Esto se explica porque las cabeceras
municipales objeto de las encuestas PERS son altamente rurales, situacidon que confirma la inclusién de
estas cabeceras, con IR mayor al 40%, en las areas del contexto rural.

Por otra parte, se observa una gran diferencia entre el consumo de hogares interconectados y no
interconectados, siendo el interconectado 35% mds alto. Los resultados infieren que el servicio de energia
basado en generacion diésel no se estd prestando en las mismas condiciones que el servicio de red, por lo
tanto, se considera que cualquiera de las alternativas en expansidn de la cobertura deberia prestar una
disponibilidad del servicio de 24 horas, tomando esta base como comparativo de alternativas tecnoldgicas
en el presente documento.

Por ultimo, los resultados de la Tabla 34 indican que en todas las categorias el consumo reportado es muy
inferior a los consumos de subsistencia actualmente definidos, la categoria de poblacién que presenta un
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mayor consumo es el interconectado con 93,14 kWh-mes; 76,86 kWh-mes (45,2%) menos que el consumo
de subsistencia establecido para el piso térmico calido en 2004 y 36,86 kWh-mes menos que el definido
en 2004 para el piso térmico frio (28,3%).

Estas cifras muestran el desfase existente entre el consumo real actual y lo previsto hace 12 afios y la
importancia de actualizar este parametro que tiene importantes consecuencias en la planeacién, disefo y
financiacion de la expansién de la cobertura.

Tabla 34 Consumo promedio por categoria de andlisis

Marco Interconectado No Interconectado
PERS interconectado disperso
CONSUMO PROMEDIO 87,27 93,14 60,16 91,17

VIVIENDA(kWh-mes)

6.2.2 Pisos térmicos
Al realizar el analisis por los rangos altitudinales propuestos, se concluye que la altura sobre el nivel del
mar es un factor determinante en el consumo de electricidad. Los resultados de la Tabla 35 ilustran los
consumos en intervalos de 500 msnm y confirma la importancia de tener en cuenta la altura sobre el nivel
del mar.

Tabla 35 Consumos por intervalo de altitud (kWh-mes)

ALTITUD Marco Interconectado No Interconectado Numero de

(msnm) PERS interconectado disperso encuestas
0-500 115,57 130,48 82,94 127,34 2628
500-1000 102,28 104,72 87,71 103,98 357
1000-2000 74,04 77,79 33,94 76,87 1555
>2000 57,19 59,58 36,03 56,48 1516

En la Figura 20 se aprecian los saltos en los consumos para cada una de las altitudes. En ese sentido es
recomendable realizar estos procedimientos de calculo para las estimaciones de consumos en el
planeamiento y en la aprobacidn de proyectos que solicitan recursos del Estado, ya que con base en estas
diferencias se podrian dimensionar las soluciones de manera mas ajustada a las condiciones reales de la
demanda actual y mas aun considerando la penetracidon de nuevas tecnologias mas eficientes. En cuanto
a los subsidios, aunque seria de mayor utilidad una subdivisién mas detallada, como la que se presenta en
este estudio, es entendible que esto puede representar un proceso administrativo adicional para la
liqguidacion de subsidios en las empresas y en el MEM, por lo que convendria mas bien realizar una revision
del costo beneficio de esta medida.
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Figura 20: Consumo por intervalo de altitud
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Es importante notar que aun en el caso de rango altitudinal mas bajo (0 — 500 msnm) no se llega al
consumo de subsistencia existente (173 kWh), el cual estd un 24,5% mas bajo frente al establecido en
2004. También es interesante notar que el consumo en usuarios no interconectados presenta una
reduccidon aun mas drastica con la variacion de la altitud, siendo casi estable después de los 1000. Ademas,
este es el Unico caso en el cual el consumo es mas alto en el rango 500-1000 msnm que el de entre 0-500
msnm, lo cual podria estar relacionado con la calidad del servicio prestado, es probable que en las
poblaciones por debajo de los 500 msnm se tengan menos horas de servicio en este grupo de viviendas,
por lo que impacta directamente en el promedio de consumo.

6.2.3 Usos finales

6.2.3.1 lluminacion
La iluminacidn es el uso final mas comun identificado en las encuestas, sin que esto signifique que sea el
gue mayor consumo representa, de igual forma es de los mas relevantes para tener en cuenta en el calculo
de consumos basicos. Este uso final permite generar un salto importante en la calidad de vida de los
habitantes, permitiendo tener mas horas de actividad, acceso a mejores condiciones de estudio, salud y
seguridad entre otros. Este comportamiento es coherente con los estudios internacionales, donde se
establece que la iluminacidn es el uso mas relevante por parte de las personas.

La Tabla 36 muestra la participacidon de este uso final en los diferentes grupos analizados. Estos datos
muestran que no existe una diferencia significativa en el nimero promedio de bombillos por vivienda
entre los usuarios por tipo de servicio, la diferencia entre los que estan interconectados frente a los que
no, es reducida. Sin embargo, si es importante y notable la diferencia en el porcentaje de viviendas sin
iluminacion, aproximadamente el 24% de las viviendas no interconectadas no tienen bombillos y cerca del
6% de las interconectadas.
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Es interesante notar que en la categoria de no interconectados se presentan mayores horas de uso en
iluminacion comparado con la categoria de interconectados; una posible razén para explicar esta
diferencia, se sustenta en que en los casos en que se tiene limitaciones en las horas de servicio,
simplemente los bombillos se usan todo el tiempo que la planta diésel esté prendida.

Finalmente, se puede apreciar que el porcentaje de participacion (# usuarios con bombillos/# total de
viviendas de la categoria) es mucho mas alto en los interconectados. Del total de hogares interconectados
encuestados, el 94,1% tiene bombillos en sus viviendas, mientras que del total de viviendas no
interconectados solo el 76,65% tiene bombillos. Esta situacién reafirma que él no tener continuidad en el
servicio, tiene un impacto importante en el acceso a los equipos de uso final y en los patrones de consumo.
Es altamente probable que el mayor nimero de horas también esté asociado a que los hogares usan sus
luminarias las horas que estd disponible el servicio haciendo su uso menos eficiente, asi como también el
hecho que este altamente subsidiado y no se conozca el costo real del servicio.

Tabla 36 lluminacion

lluminaciéon
Marco Interconectado No
PERS interconectado
# Bombillos por vivienda 4,57 4,66 4,12
# horas dias 4,66 4,46 5,71
Consumo kWh-mes 21,90 22,10 23,35
% Participacion # viviendas con 91,51% 94,10% 76,65%
bombillos/ total viviendas cada
categoria

6.2.3.2 Refrigeracion
La refrigeracion también se ha identificado como uno de los usos criticos, ya que permite el
almacenamiento de alimentos y la preservacidn de los mismos, teniendo un gran impacto en la calidad de
vida de las personas. Sin embargo, a diferencia de la iluminacién, la refrigeracion representa un consumo
muy significativo, adicionalmente es un equipo de uso final con una larga vida util y por tanto su reemplazo
es tanto costoso como prolongado. A continuacién se presenta el analisis del comportamiento de este uso
final en los grupos objetivo.

En la Tabla 37 se observa qué en las viviendas con servicio interconectado, mas del 50% tiene un equipo
de refrigeracion, mientras que, como era de esperarse, en viviendas donde el servicio no es
interconectado, con intermitencia en el servicio, el porcentaje es mucho menor, solo el 27,6%. Esto puede
estar relacionado con la intermitencia en el servicio, puesto que este equipo puede danarse y no cumplir
su funcidn si no esta conectado las 24h (uso del compresor, descongelamiento de alimentos). Por lo tanto,
si se quiere incluir este uso final dentro dela expansién debe garantizarse un servicio continuo en el
suministro.

En relacion al consumo, estos equipos de uso final representan una participacién importante, siendo de
83 kWh en promedio para toda la poblacidn analizada, es decir que dentro del consumo de subsistencia
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actual representaria el 47% del consumo en tierra cdlida y el 63% del consumo en tierra fria, es por esto
gue este uso final se considera critico y disponer de equipos eficientes es mucho mas relevante.

Tabla 37 Refrigeracion
Marco PERS Interconectado No interconectado
# Neveras por vivienda 1 1 1
Consumo kWh-mes 82,90 83,79 73,07
% Participacion
# viviendas con neveras /# de
viviendas de cada categoria 53,81% 58,86% 27,60%

6.2.3.3 Acondicionamiento de Ambiente (ventiladores)
En relacién al uso final de equipos de acondicionamiento de ambiente, en particular los ventiladores, vale
la pena profundizar en este uso, ya que tiene una directa relacién con los intervalos de altitud analizados.
La siguiente tabla muestra la participacidn de ventiladores por piso térmico en cada grupo analizado.

Tabla 38 Acondicionamiento de Ambiente Ventiladores

Ventiladores

Marco Interconectado No interconectado
PERS
Menor a # Ventiladores por vivienda 1,63 1,65 1,52
500 Consumo kWh-mes 21,17 21,87 17,07
m.s.n.m
% Participacion 33,79%
# viviendas con ventilador /# de
viviendas de cada categoria
500-1000 # Ventiladores 1,57 1,57 NA
m.s.n.m Consumo kWh-mes 18,42 18,42
% Participacion 7,84%
1000- # Ventiladores 1,47 1,44 NA
2000m Consumo kWh-mes 12,35 12,6375
% Participacion 1,09%
# viviendas con ventilador /# de
viviendas de cada categoria
Mas de # Ventiladores 1,05 1,06 1,00
2000m Consumo kWh-mes 11,53 12,35 4,73
% Participacion 2,44%

# viviendas con ventilador /# de
viviendas de cada categoria
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El 33,79% de las viviendas localizadas por debajo de los 500 msnm cuentan con ventilador, este porcentaje
se reduce al 7,8% en las localizadas en el rango entre 500-1000 msnm y por encima de este rango el
porcentaje de viviendas que cuentan con este dispositivo es muy reducido.

Es claro que el ventilador es un uso con cierta relevancia particularmente en viviendas ubicados a menos
de 500 m.s.n.m y tiene alguna relevancia entre 500-1000 m.s.n.m pero para pisos térmicos superiores su

participacién es muy baja.

6.2.3.4 Otros usos
Las encuestas realizadas en los PERS indagaban por el uso de 16 equipos de uso final de electricidad, sin

embargo, la gran mayoria tiene muy poca representatividad en la poblacién analizada, como se puede ver
en la Tabla 39.

Tabla 39 Otros Usos

Equipo Marco Intercon. No Equipo Marco Intercon. No
PERS intercon. PERS intercon
% %
Participacién  10,0% 11,4% 3,3% Participacién 0,3% 0,3% 0,4%
Arroceras Aspiradora
% %
Participacién  27,2% 29,4% 16,1% Participacién  22,7% 24,0% 12,9%
Planchas Radio
% %
Participacién 4,5% 4,9% 2,5% Participacién  23,0% 25,2% 12,3%
Sanduchera Eq Sonido
% %
Participacioén 0,7% 0,8% 0,4% Participaciéon  80,1% 83,8% 59,2%
cafetera TV
% %
Participacién 0,3% 0,3% 0,5% Participacion 0,6% 0,6% 0,5%
secadora Teatro
% %
Participacién  18,7% 19,2% 15,8% Participacién  14,4% 16,0% 6,9%
lavadora DVD
% %
Participacién 0,2% 0,2% 0,5% Participacién 1,2% 0,8% 3,4%
Brilladora Secador
% %
Participacion  57,3% 62,7% 31,3% Participacion 5,4% 6,5% 0,3%
Licuadora PC

Se puede observar que las viviendas que cuentan con otros equipos de uso final representan un bajo
porcentaje con la excepcidn de los televisores que se encuentran en el 80% de las viviendas, la licuadora
con presencia en 59,1% de las viviendas encuestados, el resto de los equipos se encuentran en menos del
30%; llama la atencidn que sigue habiendo una participacion las planchas alrededor del 27% de las
viviendas manifiesta tener este equipo y que resulta importante por la cantidad de energia que consume.
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Se puede observar que la participacion de los PC es muy baja, aunque la encuesta no pregunté acerca de
equipos como celulares o tabletas que pueden reemplazar algunos usos del PC, este si es un equipo con
muy baja participacidn y que puede tener un impacto importante en la educacién. Finalmente, en usos de
otros equipos existe una marcada diferencia en la participaciéon en zonas interconectadas versus no
interconectadas ya que en esta Ultima presenta participaciones mucho menores que cuando son
interconectadas.

6.2.4 Eficiencia

El dltimo de los aspectos analizados esta relacionado con la eficiencia del equipamiento; en ese orden, hay
dos consideraciones a tener en cuenta. Por un lado la caracteristicas de la poblacién encuestada, que en
general son aisladas, de bajos recursos y bajo nivel de educacién, por esta razén se supone que sus
conocimientos acerca del uso eficiente de la energia no sean amplios. Adicionalmente, por sus niveles de
ingreso su capacidad para comprar tecnologias de punta es reducida. A pesar que en las Ultimas décadas
los avances tecnolégicos han hecho que muchos de estos equipos mejoren su eficiencia a una gran
velocidad, este acelerado desarrollo no necesariamente se percibe en las regiones aisladas. Por eso es
muy importante considerar este punto para hacer un analisis mds realista de los consumos con las
tecnologias disponibles en el mercado. En el punto de eficiencia se considera critico los tres usos finales
mas representativos tales como iluminacién, refrigeracion y televisores, los cuales se amplian a
continuacion.

6.2.4.1 lluminacion

La eficiencia de la tecnologia en iluminacion ha avanzado aceleradamente en los ultimos afos vy
paralelamente su costo se ha reducido significativamente, lo que ha permitido una mayor penetracién en
el mercado, siendo las actuales mucho mas eficientes y duraderas que las bombillas incandescentes
tradicionales. Desde 2011 con la expedicion del RETILAP en Colombia ya no se permite el uso de bombillas
incandescentes, sin embargo, en las regiones rurales analizadas es claro que su uso es muy extendido. La
siguiente grafica muestra la participacion de los diferentes tipos de luminarias segun tecnologia,
encontradas en la poblacién analizada.
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En la grafica se puede observar que la gran mayoria de las luminarias siguen siendo incandescentes con
una participacién de un poco mas del 60% del total de luminarias. Es interesante notar que este porcentaje
es menor en las viviendas no interconectadas lo cual puede deberse a que se han hecho instalaciones mas

recientes y por tanto han adquirido tecnologias mas eficientes.

Se calculd un consumo promedio por luminaria, en el caso de la incandescente se obtuvo un valor de 60W
y en el caso de ahorradores de 16 W. Con tecnologias Led es posible tener mayores eficiencias que
permitan mayores aplicaciones, especialmente aquellas relacionadas con actividades de estudio y lectura
en los hogares. La siguiente tabla muestra una equivalencia de potencias para las tecnologias de

iluminacidn.
Tabla 40 Comparacion tecnologias de iluminacion

Bombilla Incandescente Bamhi::lz;::;scm Leds Lumenes
40W 812w 4-6 W 400-500
60 W 13-15W 6,5-8 W 700-900

75-100W 18-22 W 9-11' W 1.100-1.750

100w 2330 W 11-15W 1.800
150w 30-55W 15-25 W 2.750

Fuente: http://instalacionesyeficienciaenergetica.com/led-ahorro-energetico-en-iluminacion/
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6.2.4.2 Refrigeracion
En los aparatos de refrigeracién hay varios aspectos que se debe considerar en relacién a la eficiencia, en

primer lugar, esta el tiempo de uso (edad) del electrodoméstico. Este factor tiene un impacto importante
ya que con el tiempo los aislantes térmicos se van desgastando haciéndola mas ineficiente, los
refrigerantes usados en tecnologias obsoletas son menos eficientes y muy contaminantes. Por otro lado,
la vida util de la nevera generalmente es superior a los 10 anos, por lo que la obsolescencia tecnoldgica es
muy lenta.

Es importante también considerar el clima en el que se usa ya que tendra una mayor demanda en tierra
calida, finalmente la relaciéon de tamafio, ocupacion y habitos de uso también es importante a la hora de
tener un uso eficiente de las neveras, que el tamaio sea apropiado y no este sobredimensionada, que
generalmente se encuentre ocupada y no vacia, que no se abra de manera constante, que no se ubique
cerca a fuentes de calor. La nevera al estar conectada las 24 horas del dia puede tener consumos
equivalentes muy altos dados las condiciones antes mencionadas - en especial la obsolescencia-, tal como
se evidencia en la siguiente tabla que muestra una aproximacién de las horas equivalentes en los
departamentos analizados en comparacion con las horas equivalentes eficientes.

Tabla 41 Horas equivalentes refrigeracion

Altitud Horas de uso  Horas eficientes Potencia Potencia Consumo Consumo
equivalente de uso promedio W eficiente W actual kwh-  eficiente
equivalente mes kwh-mes
<1000 15,56 9 100,82 48,6
m.s.n.m 7
>1000 10 6 210 180 64,8 32,4
m.s.n.m

Como se puede observar en la Tabla 41 las horas equivalentes encontradas en el calculo con la informacién
de las encuestas, son mas altas que las horas equivalentes eficientes de las neveras actuales disponibles
en el mercado. Este es precisamente un indicador que muestra la combinaciéon de los factores
mencionados con anterioridad, neveras viejas, con poco mantenimiento, muy grandes o con baja
ocupacion, tecnologias obsoletas por ejemplo aquellas que producen escarcha, entre otros. Por lo tanto,
el primer aspecto que conduciria a ahorros importantes seria tener menos horas equivalentes de uso.

El segundo punto esta relacionado con la potencia de las neveras, este valor es dificil de calcular ya que se
estd tomando consumos aproximados de muchas neveras, pero al calcularlo a partir del consumo de
energia y la potencia equivalente el resultado es que en promedio se tienen neveras de 216 W. Aqui hay
otra oportunidad de ahorro ya que si bien la potencia esta directamente relacionada con el tamario de la
nevera de acuerdo al promedio de personas por vivienda se puede tomar como eficiente una nevera de
225 L que con la tecnologia actual podria consumir 180 W.

7 Corresponde a una nevera eficiente de 225 L (180 Nevera + 45L Congelador) disponible en el mercado
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Utilizando estos dos supuestos de potencia y horas equivalentes actuales y eficientes se puede observar
gue existe un potencial de ahorro por refrigeracién cercano al 50%, lo cual tendria un gran impacto no
solo en el consumo de subsistencia subsidiado, sino en el disefio de soluciones individuales aisladas.

6.2.4.3 Televisores
En relacidn a los televisores encontrados en la poblacion analizada, la gran mayoria corresponde a TV tipo

CRT que son una tecnologia obsoleta, en desuso e ineficiente, en este punto el tamafio de la pantalla del
TV también tiene una relevancia en el calculo del consumo (a mayor tamafo mayor consumo), estimando
a partir de las potencias obtenidas, que se tiene televisores entre 20 y 30 pulgadas. La siguiente tabla
muestra la participacidn por cada tecnologia en los grupos analizados. Como se puede observar mas del
75% de los televisores son CRT y la penetracion de TV Led - mucho mas eficiente — es menor al 3%.

Tabla 42 Televisores por tecnologia

Marco PERS Interconectado  No interconectado
CRT 83,1% 84,0% 76,8%
LCD 9,1% 8,5% 13,7%
PLASMA 5,6% 5,3% 7,1%
LED 2,2% 2,1% 2,5%

De acuerdo a los cdlculos realizados a partir de las encuestas, las potencias de los televisores para uno tipo
CRT se encuentra alrededor de 80W para un televisor de 21”, en ese sentido se buscaron las potencias
comerciales de televisores de otras tecnologias y mismo tamafo, para poder comparar el diferencial tanto
en potencia como en consumo, cuyos resultados se pueden apreciar a continuacion.

Tabla 43 Comparacion tecnologias TV

CRT 21" LCD 21" Plasma 21" LED 21"

Potencia W 80 72 75 30
Horas 4,4 5,9 5,6 5,7
Consumo kWh-mes 10,4 12,8 12,7 5,1

Es evidente que entre las tres tecnologias mds utilizadas en la actualidad, no hay una diferencia notable
en potencia, pero al compararlas con la tecnologia LED puede implicar la mitad del consumo, para el mismo

uso final.

6.3 Recomendaciones

e Es evidente que existen consumos y usos diferentes cuando se tiene un sistema interconectado
con 24h de servicio, que cuando se tiene uno aislado no continuo, si bien los consumos son
menores en viviendas no interconectadas esto se debe a que tiene un menor acceso a equipos de
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uso final, siendo el principal ausente la nevera, por esto sin importar el tipo de solucién prestada
se debe apuntar a tener servicio continuo 24 horas ya sea con soluciones solares, hibridas, o
interconectadas.

Dadas las variaciones del consumo de energia eléctrica por altitud observadas, se recomienda
hacer los analisis de consumos de acuerdo a una divisién mas detallada, como la siguiente:

Tabla 44 Recomendacion de rangos de altitud

0<A< 500 m.s.n.m
500 <A< 1000 m.s.n.m
1000 <A< 2000 m.s.n.m

A> 2000 m.s.n.m

En cuanto a los usos finales si bien el enfoque de consumo de subsistencia puede apuntar
estrictamente a atencion de necesidades basicas, también es pertinente revisar en la actualidad
cudles son esas necesidades bdasicas, acceso a comunicaciones, informacion, entretenimiento e
internet, etc. Este ejercicio tiene como objetivo identificar consumos basicos rurales por lo que las
soluciones que se brinden en cobertura del servicio deben atender como minimo estos usos finales
identificados:
o lluminacién
o Refrigeracion
o Television
o Punto de carga de celular
o Un punto adicional que puede ser usado para licuadora, radio u otro
Ademas de definir los usos bdsicos es muy importante alinear las politicas de expansién de
cobertura con las de promocién de eficiencia energética, esta articulacidon deberia permitir un uso
mas eficiente en los equipos predominantes en estas zonas. Por un lado, refrigeracién que es el
que representa casi el 50% del consumo total y por otro lado iluminacidn y televisores que son
tecnologias de alta eficiencia que ya hay disponibles en el mercado. Los usos ineficientes
representan mayores costos para familias de bajos ingresos, mayores gastos en aporte de
subsidios y un mayor suministro de energia que se podria ahorrar o podria representar la
posibilidad de tener mas usos.
Para poder presentar alternativas en la definicion de los consumos basicos rurales se comparan
los siguientes escenarios:
o Consumo de subsistencia
o Consumo marco PERS de las encuestas (este corresponde a promedios del universo
poblacional)
o Escenario actual, se toman los usos finales escogidos con las horas de consumo resultantes
en las encuestas y las potencias resultantes de las encuestas
o Escenario moderado, se toman los usos finales escogidos con las horas de consumo
resultantes en las encuestas y potencias de equipos eficientes moderadas
o Escenario eficiente, se toman los usos finales escogidos con las horas de consumo
resultantes en las encuestas y potencias de equipos eficientes altas
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A continuaciodn, se presenta la comparacién del estado actual y de la recomendacién para calculos con
equipos eficientes, teniendo en cuenta un escenario muy eficiente y uno un poco mas conservador. En
esta tabla se puede observar que el calculo del promedio de consumo estd muy por debajo de los tres
escenarios analizados (resultado de encuestas, eficiente moderado, eficiente alto), lo cual indica que no
todos los usos se estan dando simultdneamente.

e Para el calculo de los usos finales no se tuvieron en cuenta usos finales con participacién menor al
50% sin embargo se incluyeron cargas para conexion del celular y un uso adicional de 100 W por
4 horas que permitird usos como la licuadora, el radio el computador entre otros.

e Esimportante notar que en el escenario eficiente se obtienen consumos similares a los promedios
obtenidos a partir de las encuestas, pero teniendo mas usos finales, es decir uno de los pilares de
la eficiencia energética de poder hacer mas con el mismo consumo de energia, reforzando
nuevamente la importancia de tener equipos eficientes especialmente en refrigeracion

Tabla 45 Consumos en diferentes escenarios

Consumo kWh-mes

Altitud Promedio Escenario actual Escenario Escenario
Encuestas moderado eficiente
0<A< 500 m.s.n.m 115,6 188,5 138,2 92,6
500 <A< 1000 m.s.n.m 102,3 162,0 120,6 82,1
1000 <A< 2000 m.s.n.m 74,0 126,1 89,2 61,3

A22000 m.s.n.m 57,2 106,8 85,5 55,6
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Potencia (W)

Consumo (kWh-mes)

Piso Térmico Uso Equipo Cantidad Horas Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
actual moderado eficiente actual moderado | Escenario eficiente
Iluminacién Bombillos
5 5,69 30 18 11 25,7 15,4 9,4
Fuerza motriz Licuadora 1 0,28 229 400 400 1,9 3,4 3,4
TV 1 6,27 82 50 30 15,5 9,4 5,6
Electrénicos Celular 1 6,00 0 30 2,4 0,0 5,4 04
0<PT< 500 Equipo de sonido 1 3,89 74 70 50 8,6 8,2 5,8
m.s.n.m Otro Toma 1 4,00 0 100 100 0,0 12,0 12,0
Acondicionamiento de Ventilad

espacio entiadores 1 8,19 86 80 30 21,2 19,7 74

. L, Potencia (W) 248 180 180

Refrigeracion Nevera -
1 Horas equivalentes 16 12 9 115,6 64,8 48,6
TOTAL 188,5 138,2 92,6
Iluminacién Bombillos 5 4,16 35 18 11 21,5 11,2 6,9
Fuerza motriz Licuadora 1 0,09 185 400 400 0,5 1,0 1,0
TV 1 4,12 89 50 30 11,0 6,2 3,7
Electrdnicos Celular 1 6,00 0 30 2,4 0,0 5,4 0,4
Equipo de sonido 1 2,85 97 70 50 8,3 6,0 4,3
500 <PT< 1000 aulp
Otro Toma 1 4,00 0 100 100 0,0 12,0 12,0
m.s.n.m — -
Acondicionamiento de .
) Ventiladores

espacio 1 5,82 105 80 30 18,4 14,0 5,2

. L Potencia (W) 219 180 180

Refrigeracién Nevera -

1 Horas equivalentes 15,56 12 9 102,3 64,8 48,6
TOTAL 162,0 120,6 82,1
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Potencia (W)

Consumo (kWh-mes)

Piso Térmico Uso Equipo Cantidad Horas Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
actual moderado eficiente actual moderado | Escenario eficiente
lluminacién Bombillos 5 4,17 32 18 11 20,0 11,3 6,9
Fuerza motriz Licuadora 1 0,13 198 400 400 0,8 1,5 1,5
TV 1 3,75 90 50 30 10,1 5,6 3,4
Electrdnicos Celular 1 6,00 0 50 2,4 0,0 9,0 0,4
1000 <PT< 2000 Equipo de sonido 1 3,14 94 70 50 8,8 6,6 4,7
GHGT Otro Toma 1 4,00 0 100 100 0,0 12,0 12,0
T Acondicionamiento de Ventiladores

espacio 1 3,75 110 0 0 12,4 0,0 0,0

. » Potencia (W) 247 180 180

Refrigeraciéon Nevera -
1 Horas equivalentes 10 8 6 74,0 43,2 32,4
TOTAL 126,1 89,2 61,3
lluminacidn Bombillos 5 3,73 36 18 11 20,4 10,1 6,2
Fuerza motriz Licuadora 1 0,08 246 400 400 0,6 0,9 0,9
TV 1 3,56 99 50 30 10,6 53 3,2
L, Celular
Electrénicos 1 6,00 0 50 2,4 0,0 9,0 0,4
Equipo de sonido
PT> 2000 m.s.n.m auip 1 2,50 87 70 50 6,6 53 3,8
Otro Toma 1 4,00 0 100 100 0,0 12,0 12,0
Acondicionamiento de X
X Ventiladores

espacio 1 2,38 162 0 0 11,5 0,0 0,0

. L. Potencia (W) 191 180 180

Refrigeracion Nevera -

1 Horas equivalentes 10 8 5,4 57,2 43,2 29,2
TOTAL 106,8 85,8 55,6
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Anexo 7: Metodologia para expansion de redes de distribucion

En este Plan se incluyé la optimizacidn de la expansion de la red eléctrica de distribucion, modelo
desarrollado en Matlab, en éste se corre flujo de carga para que la expansién garantice el arbol
de minimo costo a partir de la matriz que muestra la parte espacial asi como la calidad del
servicio en cuanto a voltaje y pérdidas.

El costo de la expansidn de la red eléctrica de distribucion, esta conformado por los siguientes
elementos:

a) Costo de inversidn en transformacion.

b) Costo de inversion en nivel 3 6 4, en caso de requerirse.

c) Costo de inversidn en la linea de media tensién (Nivel 2)

d) Costo de inversion en repotenciacion del conductor

e) Costos de inversién en la red de distribuciéon de baja tension (Nivel 1) y su
correspondiente AOM.

f) Costo de administracidon, operacidén y mantenimiento del nivel 2 y de los niveles 3 o 4,
cuando se requiera.

a) Costo de lainversion del nivel de tensién 3

Para la inversion en red de nivel 3 se consideran los costos de las unidades constructivas de las
Resolucién CREG 097 de 2008 y para este item se asumieron, ademas de las unidades
constructivas de transformacion, los activos como los médulos de barraje, de linea, de
transformador, equipos de medida, conductores subterraneos, sistema de control, entre otros,
ver Tabla 47.
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Tabla 47. Otras Unidades Constructivas Nivel 3

Unidad Capacidad Costo Instalado 2014

Constructiva [MVA] [$/MVA]
0.5 2,568,682,008
1.0 2,600,856,768
N3T1 1.5 2,633,031,527
2.0 2,665,206,287
2.5 2,697,381,047
3.0 2,715,106,822
4.0 2,771,991,334
N3T2
5.0 2,828,875,847
6.0 2,885,760,359
N3T3 10.0 3,080,305,054
N3T4 15.0 3,307,579,079
N3T6 25.0 3,715,928,958
35.0 4,109,327,122
45.0 4,520,071,301
55.0 4,930,815,480
65.0 5,341,559,659
N3T7 75.0 5,752,303,838
85.0 6,163,048,017
95.0 6,573,792,196
105.0 6,984,536,374
115.0 7,395,280,553

Fuente: Resolucion CREG 097/2008 y actualizacion propia Grupo Cobertura-UPME.

b) Costos de lineas de nivel de tension 2

La inversion en media tensidn corresponde al costo de la Unidad Constructiva —UC- elegida de
acuerdo con la demanda y la longitud, segun los criterios establecidos en la Tabla 48, por la
longitud desde el SITIO a la subestacidn mas cercana.



20 ahos

Upme

Unidad de Planeacién Minero Energética

Pégina 73 de 101

Tabla 48. Criterios para la eleccion de la unidad constructiva

Unidad
Criterio Nivel de Tension
Contructiva
Proyecto Ubicado a una distancia Inferior a 20 km entre 1
2.00 N2L27
y 100 usuarios
Proyecto Ubicado a una distancia Inferior a 20 km mas de

2.00 N2L28
100 usuarios

Proyecto Ubicado a una distancia entre 20 y 40 km y entre

2.00 N2L29
20y 100 usuarios
Proyecto Ubicado a una distancia entre 20 y 40 km y mas

2.00 N2L37
100 usuarios

o}

Proyecto ubicado a mas de 40 km y mas de 100 usuarios 3.00 N3L13

Fuente Estimaciones UPME, de acuerdo con los resultados del Estudio realizado3.

Una vez se cuenta con la demanda y la oferta, asi como la distancia de menor costo entre la
subestacién vy el Sitio, se procede a elegir en cada SITIO la UC que mejor se adapta a dicha
necesidad. De acuerdo con los resultados del estudio realizado®, en la Tabla 49 se resumen las
UC consideradas para el modelo PIEC, las cuales han sido tomadas de la Resolucién CREG 097
de 2008 y garantizan la calidad en cuanto al nivel de tensidén y el nivel de pérdidas mas bajo de
los conductores por utilizar.

Se ratifica el supuesto que con lineas de 13,2 kV es técnica y econdmicamente factible la
electrificacion de sitios, decision que también se justifica con los disefios presentados en los
proyectos que solicitan financiacién de los fondos del sector.

& Documento: Propuesta para Revision de los Parametros Técnicos y Econdmicos Utilizados para la Definicion de
Alternativas de Prestacién del Servicio y Ajustes a la Metodologia del PIEC. BRP INGENIEROS SAS. Bogota
diciembre 2012.
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Tabla 49. Costos de las Unidades Constructivas para los niveles de tension 2 'y 3

Unidad Costo Instalado  Costo instalado
Descripcion
Constructiva $2007 $2014
Km linea rural-poste de concreto- vano tipo 1-3 hilos (3
N2L27 34,632,000 41,751,959

fases sin neutro) conductor DN2-1
Km linea rural-poste de concreto- vano tipo 1-3 hilos (3

N2L28 37,235,000 44,890,107
fases sin neutro) conductor DN2-2
Km linea rural-poste de concreto- vano tipo 1-3 hilos (3

N2L29 43,320,000 52,226,116
fases sin neutro) conductor DN2-3
Km linea rural-poste de concreto- vano tipo 1-4 hilos (3

N2L37 43,985,000 53,027,833
fases con neutro) conductor DN2-5
Km linea rural circuito sencillo--poste metalico conductor

N3L13 63,709,000 76,806,871
DN3-1

Fuente: Resolucion CREG 097/2008 y actualizacion propia Grupo Cobertura-UPME.

c) Costos de AOM para los niveles de tensiéon 2y 3

Corresponde al valor aprobado por la CREG y actualizado por XM para el operador de red de la
subestacion donde se conectaria el centro poblado, en la Tabla 50 se muestran los valores para
cada operador de red.
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Tabla 50. % AOM para redes de nivel de tension 2y 3

AOM de

Empresa referencia

Res.CREG
CEDENAR 2.71%
CENS 3.49%
CEO 2.34%
CETSA 2.85%
CHEC 2.62%
CODENSA 2.39%
DISPAC 3.59%
EBSA 2.33%
EDEQ 3.95%
EEBP 2.12%
EEC 2.86%
EEPEREIRA 4.82%
EEPUTUMAYO 3.95%
ELECTRICARIBE 5.72%
ELECTROCAQUETA 2.58%

PAOMR -
XM

2.82%
4.19%
3.04%

3,41%*
2.12%
2.54%
3.29%
2.64%
4.65%
2.05%
2.76%
3.99%
4.12%
4.97%
2.26%

AOM de
PAOMR -
Empresa referencia
XM
Res.Creg
ELECTROHUILA 2.61% 2.43%
EMCALI 3.42% 4.12%
EMCARTAGO 3.56% -
EMEVASI 1.90% -
EMPRESA MUNICIPAL 7.28% -
EMSA 2.65% 3.35%
ENELAR 2.60% 2.60%
ENERCA 3.72% 2.93%
ENERGUAVIARE 4.68% 4.18%
ENERTOLIMA 2.66% 2.98%
EPM 2.98% 2.74%
EPSA 2.71% 3.41%
ESSA 2.86% 2.23%
RUITOQUE 4.14% -

* Para CETSA se tomé el PAOMR de EPSA por solicitud de

la misma

Fuente: Resolucién CREG y consulta el xx de octubre a XM datos de Diciembre 2015

7.1  MODELO SIG DEL PIEC

7.1.1 RUTA OPTIMA Y COSTO DE INTERCONEXION

7.1.1.1 Area de influencia de las Subestaciones

La UPME desde el afio 2005 desarrolld un modelo utilizando los Sistemas de Informacién
Geografica —SIG- con el objeto de aplicar las bondades del software ArcGis a la planeacion de la
expansion de los sistemas eléctricos de distribucion. Este modelo se ha venido mejorando tanto
en la optimizacién del geoprocesamiento, como en los criterios técnicos de disefio de redes
eléctricas de distribucidn.

La ejecucion del modelo inicia con la busqueda del minimo costo desde la subestacién a cada
centro poblado. Para conocer cudl es la subestacién mas cercana al centro poblado de interés
se utiliza la herramienta de optimizacion de ArcGis (mediante poligonos de Thiessen),
considerando los criterios de incremento de costos por las restricciones geograficas, se realiza
un procesamiento geografico para definir el drea de servicio de cada subestacion que atenderia
los Sitios de su influencia, como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Area de influencia de las subestaciones

Area de influencia Fuente: cartografia bésica IGAC 2
Subesacién de Distribucién - 2014 Elaboré: Grupo Cobertura ‘ “']mg
@ Sitios Upme Origen: Magna Colombia Bogots &g “¥ """ ™
Datum: Magna WGS84
; Subestaciones de Distribucion
1 Poligonos Thiessen 01'3?50'0?0 s
Poligono Thiesen s/e Mercaderes T ™ Kilomters

Fuente: Elaboracién propia Grupo Cobertura-UPME, octubre 2015

7.1.1.2 Distancia desde cada Sitio a La Subestacion

El modelo analiza todas las posibles opciones de conexidn (Figura 23 y Figura 24), desde una
subestacion a todos y cada uno de los SITIOS cercanos a la misma hasta encontrar la ruta de
minimo costo, con las restricciones que se describen a continuacién y cumpliendo con los
criterios de calidad del servicio, como resultado se obtiene la longitud (en kildmetros) de la ruta
dptima, considerando siempre redes radiales.
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Figura 23. Posibles opciones de conexion a la subestacion cercana.

Ruta posibles de Expansion

1 Sitios Upme Elaboro: Grupo Cobertura “I]mg
. — Origen: Magna Colombia Bogots &g “ ¥ """ ™
; Subestaciones de Distribucion Datum: Magna WGS84

Fuente: cartografia basica IGAC

—— Ruta posibles de Expansién :
[0 Poligonos Thiessen f2 1000

3 g 007515 3 45 6
Poligono Thiesen s/e Mercaderes I e | lo meters

Fuente: Elaboracién propia Grupo Cobertura-UPME, octubre 2015

La conexion de cada SITIO se realiza a partir de las subestaciones con salida de nivel de tensién
34,5kV o0 13,2kV teniendo en cuenta su cargabilidad, las restricciones ambientales como el cruce
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por cuerpos de agua (rios, lagunas, embalses) y el acceso a los parques naturales, asimismo la
cercania a las vias y las pendientes del terrero del trazado de la red.

Los parques naturales, para el modelo del PIEC, implican dreas con restriccién de acceso para el
desarrollo de infraestructura de interconexion eléctrica. Las restricciones que tiene la ejecucion
de un proyecto de expansién de redes, se expresan en mayores costos® por pendiente del
terreno, cercania a vias y ancho de los rios.

Como resultado de este geoprocesamiento y considerando asimismo la cargabilidad de cada
subestacion y el acumulado en cada SITIO, se obtiene la longitud (en kildémetros) para cada
tramo desde la subestacidon a cada uno de los SITIOS del area de influencia de ésta, como se
muestra en la Figura 24.

9 Tomado del documento PIEC 2013-2017 actualizados a precios de 2015.



20 anos

upme

Unidad de Planeacién Minero Energética

Pégina 79 de 101

Figura 24. Ruta optima - Distancia de cada centro poblado a la subestacion

s/e:MERCADERES

Mpio: MERCADERES

Ruta 6ptima de Expansion Fuente: cartografia basica IGAC ase
@ Sitios Upme Elaboré: Grupo Cobertura ‘ “']ma
) o Origen: Magna Colombia Bogotz &g ¥ '~~~
; Subestaciones de Distribucion Datum: Magna WGS84
== Ruta posibles de Expansion .
[ Poligonos Thiessen 01‘{320'0?0 P
Poligono Thiesen s/e Mercaderes ™ Kilometers

Fuente UPME. Subdireccidn de Planeacién Energética, Grupo Cobertura y Fondos, 2012.

7.2 OPTIMIZACION DE LA EXPANSION DE REDES CONSIDERANDO CALIDAD

El planeamiento de la expansidn del sistema de distribucion busca lograr que las empresas de
distribucién puedan cumplir, en un determinado periodo de tiempo, con la creciente demanda
de sus clientes, asi como garantizar la maxima cobertura posible del servicio de energia eléctrica
a los nuevos centros poblados y usuarios que estén dentro de su area de servicio, garantizando
la operacion de la red dentro de los estandares de calidad y confiabilidad, y obteniendo el mayor
beneficio econémico posible [1], [2]y [3].
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El objetivo principal del planeamiento es entonces encontrar la expansion de la red,
determinando la capacidad, ubicacién y el tiempo adecuado para la interconexién o la
instalacion de nuevos elementos en la red o los requerimientos de aumento de capacidad de los
mismos garantizando el menor costo del proyecto bajo las exigencias técnicas, regulatorias y
operativas [4].

La literatura propone una clasificacion en los métodos de planificacion de los sistemas de
distribucién: modelos estdticos y dindmicos [5]. La planificacion estdtica se da en una sola etapa
0 en un unico instante de tiempo sobre la nueva red, para cubrir necesidades inmediatas en el
horizonte de corto plazo; mientras una planificaciénilde la expansién se adopta para planificar
la expansién de una red teniendo en cuenta el crecimiento de la carga en los nodos existentes
y/o la incorporacién de nuevos nodos de demanda.

Una diferencia importante entre la planificacion de la expansidn en una sola etapa y multietapa,
radica en que la demanda de cada consumidor no varia durante el periodo de evaluacién y se
asume que todas las inversiones se realizan en el mismo instante de tiempo; en cambio una
planeacion multietapa, es una evaluacién en la que la expansion se da etapa por etapa (por
periodos de afios consecuentes, en la que se considera un horizonte temporal y varias etapas
intermedias considerando a lo largo del horizonte un crecimiento de la demanda, brindando un
dinamismo en el sistema de distribucion de energia eléctrica capaz de suministrar la energia
demandada durante el horizonte de planeacién sin violar las restricciones técnicas y garantizar
la correcta distribucién e los recursos [6].

Generalmente el planeamiento se ha solucionado como un problema de una sola funcién
objetivo y de una sola etapa, donde las inversiones y los recursos disponibles son empleados en
un solo instante de tiempo, para adecuarse a las necesidades inmediatas de la red, es decir,
horizontes de corto plazo, como en ([7], [8]). Gran parte de la inversion total en un sistema de
potencia esta dedicada al sistema de distribucién, pues es en este donde producen los mas altos
porcentajes en pérdidas de energia, debido al enorme volumen de elementos que lo conforman,
la gran extension de la red y los bajos niveles de tensidon que maneja ([3], [9]).

Por lo anterior, dimensionar el sistema de distribucion desde el comienzo, en un horizonte de
largo plazo, con la capacidad para atender una demanda presentada solo al final del
horizonte, resultara demasiado costoso al tener que anticipar grandes inversiones. En el
largo plazo, se puede dividir el horizonte en subperiodos y usar una formulacién multietapa en
la cual los recursos necesarios se distribuyen de acuerdo a la etapa en la que se necesitan
([3], [10], [11]). Sin embargo, si cada etapa se optimiza independientemente, tal que se
convierta en el estado inicial de la siguiente, no se considerarian las condiciones futuras de la
red a expandir y la expansién o reconfiguracién de la red se haria considerando solo fragmentos
del sistema, lo que pude resultar en un sistema global mas costoso, menos confiable, y con
mayores pérdidas.
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Por lo anterior, se reconoce que una adecuada planificacién de un sistema de distribucién
permitird ahorrar costos a los operadores de red, ya que es en el sistema de distribucién es
donde se realizan la mayor parte de las inversiones y donde ocurren los mayores porcentajes de
pérdidas, a causa de la gran extension de la red y los bajos niveles de tensidn. Otra ventaja
derivada de una correcta planeacién, es que permite alcanzar la satisfaccion del cliente,
ofreciendo un servicio en el que se mantiene los niveles técnicos de calidad y operacion[12].

En nuestro caso, se considera dos objetivos: minimizar el —CU- costo unitario (S/kWh) y
minimizar el valor esperado de la energia no suministrada (ENS), teniendo en cuenta el
crecimiento de demanda a lo largo del horizonte de planeamiento. Todo incremento en los
costos, por inversién o por aumento de la ENS, significa una disminucion de los beneficios
de la empresa, cuando se tiene una demanda conocida con un precio de la energia constante.
Claramente, estos dos objetivos entran en conflicto, por lo que una estrategia multiobjetivo
es necesaria para buscar las mejores soluciones al problema (en el sentido de Pareto).

El termino dindmico se refiere al planeamiento sobre un periodo espacio de tiempo, tal que
no se encuentre soluciones de minimo costo en cada etapa, sino soluciones en las que el
costo de las etapas en conjunto sea de minimo costo, usando variables de decision
dependientes del tiempo, como se propone en (18). Se desarrolla un modelo de
planeamiento dindmico multiobjetivo para el disefio o reconfiguracidon de la red de energia
eléctrica, dimensionando los elementos que lo componen. En ([1], [13], [14], [15]) se proponen
diferentes métodos de solucién. Para este caso hacemos uso del método de programacion
dinamica, para resolver el problema y de herramientas de teoria de grafos, para determinar
la topologia optima de la red, combindndolo con andlisis de flujos de carga para incluir las
restricciones técnicas del sistema y lograr soluciones factibles ademas del uso de técnicas
metaheuricas para la selecciénBloptima de calibre de conductores del sistema. El modelo
desarrollado se denominara como PESD-UPME.

Dado lo anterior, el modelo determinara, segun el costo de la energia (S/kWh) de cada Sitio y
en cada etapa, si éste serd interconectable o no la red, realizando una comparacién sobre el
valor de la energia anual con el de otras alternativas de electrificacién por ejemplo plantas diésel
o sistemas de energia con fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER).

El modelo desarrollado se apoya en el modelo SIG del PIEC, que permite administrar, almacenar
y calcular la informacién necesaria para llevar acabo el planeamiento de la expansién de la
cobertura a nivel nacional. Uno de los componentes del modelo SIG-PIEC se enfoca en realizar
los procesamientos y cdlculos necesarios para determinar el area de influencia de las
subestaciones, determinar la matriz de sobrecostos de las posibles conexiones entre sitios
basados en las restricciones geograficas y fisicas, presentes en la zona como son: parques
naturales, rios, relieve y vias terrestres de comunicacién. A partir de esta informacién el modelo
SIG determina una primera ruta dptima geografica, la cual es el resultado de la optimizacién de
la ruta geografica, bajo las restricciones fisicas y geograficas.
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7.2.1 Metodologia de planeamiento de expansién de los sistemas de distribucion de
Energia Eléctrica
a) Dinamismo del modelo

El dinamismo del problema se considera cuando el horizonte de planeamiento (T) se divide en
un t numero de etapas, en el que cada una representa un estado de la red de energia eléctrica.
El cuanto a configuracidn, topologia, elementos instalados, carga y capacidad. El modelo para
cada etapa buscara determinar las condiciones dptimas de expansién de la red, que cumpla con
los requerimientos de suministro de energia, junto con el correcto dimensionamiento y
ubicacién de los elementos, como son: conductores de media tensidn, trasformadores de baja
tensidn, etc. Lo anterior implica la minimizacién del valor presente del costo de inversién ([3],
(6], [16]).

b) Consideraciones del planeamiento

Redes radiales: para este planeamiento se consideran dos clases de nodos: Nodos de demanda,
corresponde a los nodos con carga instalada y los Nodos de subestaciones, donde se originan
los circuitos de distribucion [3].

Dado que los nodos de demanda aparecen en distintos periodos de tiempo, se manejaran dos
clases de conjuntos de nodos: el primero que corresponde a los nodos activos N,,(t) y/o
existentes al iniciar el periodo t, y los nuevos nodos de demanda candidatos a conectarse;
mientras que el segundo contiene los nodos que continuan inactivos hasta la etapa (t), Nofs(t).
Con respecto a los tramos de red, se tiene de igual modo dos conjuntos T7x,, (t) y Trx,s5(t),
el primero le corresponde los tramos activos y existentes en la etapa (t), ademas de los tramos
propuestos para conectar los nodos activos en la etapa (t), del conjunto N, (t), mientras que
el segundo mantiene los tramos inactivos hasta la proxima etapa t + 1. Un ultimo conjunto
SE(t), representa un catdlogo de posibles capacidades de subestaciones en la cual se puede
repotenciar la subestacién activa S;, de la cual parte la red expandida. En la etapa inicial t,, los
conjuntos N, (ty) y Trx,,(ts), contienen la informacion inicial sobre la topologia de la red [3].

Para mantener la radialidad de la red de expansion, se utiliza la teoria de grafos, usando arboles
de expansiéon minima, con los cuales se logran grafos conexos y sin ciclos [3], [12], [17], [18].
Como condicién del planeamiento, cada nodo de demanda o sitio UPME, se conecta a una sola
Subestacién y no hay tramos de red que permitan la formacién de mallas.

Otra condicidén que el modelo usa para asegurar que los elementos estén conectados y por lo
tanto se cumpla con el balance de flujo de potencia en los nodos del sistema [3].

red — pD
P + Z fije — Z fiie = Pit
ijETTXon (L) ijETTXon (L)
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Donde

P{ted, es la potencia activa entregada por el nodo o sitio UPME i, en la etapa t, por la red. f;; ;

fjit » es el flujo de potencia activa entre los nodos i y j en la etapa t.
Pi?t , es la potencia demandada en el nodo i en la etapa ¢.

Nivel de tension: El modelo dependiendo de las caracteristicas de la subestacién y los
requerimientos de la carga se realizaran simulaciones de flujo de carga de redes primarias de
distribucién de energia entre 1kV y 34.5kV.

c) Consideraciones de la demanda

El planeamiento de expansion del sistema de distribucidn de energia eléctrica se desarrolla bajo
la condicidon de demanda maxima, de tal forma que la red pueda entregar la potencia maxima
demanda en cualquier instante dentro del horizonte de planeamiento [19]. Para el desarrollo
del Plan Indicativo de Expansién de Cobertura, se propone el uso de una proyeccién de demanda
gue se basa en una tasa de crecimiento anual constante o. [3], [20].

Sitio _ pSitio , DE
Dy =Dj -y (1 +0)"™

La anterior ecuacidén representa la expectativa del planeador sobre los valores posibles de
demanda maxima y se calcula a partir de la demanda méxima de la etapa pasada (t — 1), para
cada nodo i.

7.2.1.1 Formulacidn del problema de optimizacion

Para solucionar el problema de expansion de redes de distribucion se consideran dos funciones
objetivo a minimizar con el fin de obtener la topologia éptima de red y garantizar el mayor
cubrimiento de energia eléctrica.

Funcidn Objetivo 1: Costo medio de la energia

Dado que uno de los objetivos del PIEC es determinar una alternativa energética ajustada a los
requerimientos de demanda, el modelo compara el costo unitario de la expansién de la red
versus el costo unitario de energizacion con otras fuentes de energias, ya sean convencionales
como la generacién con diésel, como con energias renovables.

Por lo anterior, se pretende calcular del costo unitario que se basa en los trabajos de [3], [15]
los cuales proponen una comparacion enfocada en el costo por [kWh] para un mismo proyecto,
con diferentes alternativas de expansion seleccionadas.

El costo de operacidn y expansion del sistema de distribucion Cio es valorado considerando los
costos asociados a la adquisicidn, instalacion y mantenimiento de todos los elementos
requeridos para redes de media y baja tensidon que intervienen a lo largo del horizonte de



20 ahos

Upme

Unidad de Planeacién Minero Energética

Péagina 84 de 101

planeacién. El costo total de inversidon se determina por las decisiones que se toman en cada
una de las etapas consideradas en el horizonte de planeacion.

Las variables de decisidon que se toman para el problema son:

(i) instalacién de un tramo de linea entre dos nodos (i, j) con una clase de conductor
cenlaetapat, Xcijcr;

(ii) repotenciacién del tramo de linea (i; j) con un conductor calibre c en la etapa ¢,
Xrlijees

(iii) la repotenciacion de la capacidad de la subestacion i a una capacidad b en la etapa
t, Xrse;p;.

El modelo calcula los costos asociados de instalacion de los elementos de baja tensién, a los
nodos i, que son posibles candidatos a conectarse a la red, en la etapa t. Dentro de los
costos en baja tensidon se relacionan: medidores, postes, conductor de baja tensién y
transformadores, que se deben instalarse segun el nimero de viviendas sin servicio que el
nodo i y que debe estar activo en la etapa t,VSS; ;.

Basados en estas decisiones, la funcion objetivo f;(x) se constituye como el costo anual
equivalente de la energia entregada por la red COE, la cual contiene el costo de operacién y
expansion sobre la demanda total de energia del sistema,

Cclo
t=1(Ed; + Epy)

COE=G+Tr+D+

Donde Ed;y Ep; son la energia anual equivalente demandada y las pérdidas de energia anual
equivalente del sistema de distribucidn, respectivamente, D y Tr son los cargos por uso de la
red de transmisidon y distribucién, mientras que G es el costo de generacidn de energia
proveniente de la red principal.

Los componentes de CIO se muestran a continuacion, destacando el costo promedio de
expansion Cgxp, €l costo promedio de repotenciacién de subestaciones Cgg y el costo promedio
de los elementos para red de baja tension (N1) Cy4.

CIO = CEXP + CSE+CN1

T T
Cexp = z Ceonat " XCijer + Z Crit* Xrlij et

t=1 t=1

T
Csg = z Crs,t " Si(XTse;p )

t=1
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T
Cyi = Z(CP + Cy+Cep) - VSSi,t + CTrafo(Pni,t)

t=1

donde el costo anual de instalar nuevas tramos es Cgong ¢ (S/km) y esta determinado también
por la distancia entre los nodos (i, j), el costo anual de repotenciar tramos Cg, ¢ ($/km), el costo
anual de repotenciar subestaciones Crs + (5/MVA), para baja tension se tiene en cuenta, el costo
anual de instalacion de postes Cp, que medidores Cy;, conductor de baja tension Ccg, y el costo
del transformador para baja tension Crrq5,, que esta en funcion de la potencia instalada en el

nodo i, Pn; ;.
Funcidén Objetivo 2: Energia No Suministrada

La minimizacion del segundo objetivo se encarga de evaluar la confiabilidad del suministro de
energia a través de la red y se calcula como la suma del valor esperado de la energia no
suministrada a cada uno de los nodos de demanda del sistema [3], [6]. La importancia de esta
funcién es encontrar una topologia y sus componentes que ayuden a reducir la indisponibilidad
de los nodos y garantizar el maximo tiempo de conexién al usuario.

Se considera los siguientes pardmetros para analizar la confiabilidad:

- Tasa promedio de falla de una linea activa y el tiempo promedio anual de salida, ambos
evaluados en la etapa t. Se define la tasa promedio de falla (falla/afio) como: la
frecuencia de fallo de una linea 4;; . en el tramo red (i, ), segun el tipo de conductor
instalado ¢, siendo la frecuencia proporcional a la longitud de la linea. 4;; = Ac - [;;
donde Ac es la tasa promedio de fallas por unidad de longitud (fallas/km/afio) de una
linea con un conductor tipo c instalado y [;; es la longitud en (km) de la linea entre el
nodoivyj.

- El tiempo promedio anual de salida (horas/afio), se define como el tiempo promedio
que toma la reparacién de una linea en el tramo de red (i, j) con un conductor tipo c.
Para este parametro se tiene en cuenta el tiempo promedio de reparacion de una linea
en el tramo de red (i, j)con un conductor tipo ¢, determinado como 7;; . (horas/falla).

dij = Aij -1y

Por lo tanto, la energia no suministrada (ENS) para el sistema en la etapa t se encuentra con la
demanda de potencia del sistema en cada nodo i, en la etapa t,

T
f2(x) = ENS, = Z(fc “Dm - dij) *Dey
t=1

donde De; es la duracion en afios de la etapa t. f;, es el factor de cargay Dm; ; es la demanda
del nodo i, en la etapa t.
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La ENS anualizada para el horizonte de planeamiento de calcula como:

d(d + 1)H
ENS = z e

donde d, es la tasa de anualizacion y H, es el total de afios en el horizonte de planeacién.
Restriciones del problema de optimizacién

Nivel de voltaje en los nodos: Se busca que cada nodo i que este activo en la etapa t, su voltaje
se mantenga cerca al rango nominal. Los limites en el perfil de voltaje estdn definidos en las
normas de regulacién.

V””” < Vip S VITY Vi€ Ny (B)

Limites de flujo de corriente en los tramos: se debe respetar la capacidad de corriente de los
conductores para no generar pérdidas, si se incumple la restriccidon el modelo busca la unidad
constructiva que mejor se adecue al calibre del conductor del tramo anterior. Se tiene
establecido un porcentaje de cargabilidad del 75 %.

Lijetr < I[]”?’gv(i,j) € Trx,,(t),Vc € C

Balance de potencia y suministro: se presentan las ecuaciones de balance nodal, con las cuales
se verifica el cumplimiento en el flujo de carga.

Pred z fij,t - Z fji,t =P
1JETTXon(t) 1jJETTXon (L)
Restriccidn de capacidad: se asegura que no se presenten sobrecargas en las subestaciones. Si
la demanda es superior a la capacidad de la subestacidn, se toma una decisién de incrementar
la capacidad de la subestacion, de tal forma que la variable Xrse; 5, ; , toma valor de uno y hace
un incremento progresivo de capacidad hasta que satisface la restriccion.

Sie < SO*Vi € SE

Asignacion de etapas de planeamiento a los sitios: el modelo SIG asigna a una etapa de
planeamiento a los diferentes sitios UPME que estdn dentro del area de influencia de la
subestacion. Para esto, se utiliza una metodologia que se encarga de ordenar cada uno de los
sitios UPME, dependiendo de su ubicacion geografica, cercania a la subestacion vy
requerimientos de energia. De este modo se identificara que lo nodos cercanos a la subestacién
se ubican en etapas iniciales asi como nodos con grandes demandas de energia tendrdn
prioridad, los nodos mds alejados de la subestacién ocuparan las uUltimas etapas.
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Figura 25. Distribucion de etapas
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Fuente: elaboracion propia Grupo Cobertura-UPME, octubre 2015
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7.2.1.3 Metodologia de solucion del problema

a) Algoritmo DJP
La red de expansidn se representa como una matriz de adyacencia den X n elementos, donde

cada fila o columna representa los vértices del grafo o los nodos de la red de expansion. Para
este caso se usa el algoritmo de DJP, en el que las aristas o tramos de red, que se consideran
para ser agregadas al arbol de expansién son aquellas que inciden en nodo que ya pertenecen
al arbol, lo cual permite trabajar con la red de expansién de varias etapas, puesto que se usa la
topologia que resulta de etapas anteriores [6], [21].

Figura 26. Expansion con algoritmo DJP

Fuente: elaboracion propia Grupo Cobertura-UPME, octubre 2015

En la figura anterior, el diagrama de la izquierda representa un estado inicial, el diagrama del
centro ilustra las alternativas de expansion en la siguiente etapa, en el ultimo diagrama se
considera los nodos que el algoritmo ha determinado conectar al grafo que no se hallaban
conectados y que minimizan los pesos totales del grafo, siendo esta la solucién del algoritmo.

b) Método de programacion dinamica

Se utiliza programacion dinamica para hallar la topologia de red 6ptima o arbol de expansion
minima. Primero la programacién dinamica descompone un problema de decisidon en multiples
etapas o varios subproblemas de superposicion [6] de esta forma el drea de influencia de la
subestacion se dividira en etapas, cada etapa contendra un determinado nimero de nodos a
interconectar durante la etapa t.
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Figura 27. Arbol de expansién
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Fuente: elaboracion propia Grupo Cobertura-UPME, octubre 2015

Cada etapa representa un subproblema, se resuelven todos los subproblemas de forma
continua, donde las etapas anteriores sirven de base para la etapa siguiente, este es el principio
de dinamismo, en el cual se puede hallar una solucién dptima si esta es el resultado de todas las
soluciones déptimas de sus subproblemas [22]. Una vez determinadas la etapas, el método
considera dos conjuntos a y 5, @ representa los nodos previos o que se encuentran conectados,
para el caso en que no se cuente con una red existente el modelo creara a partir de la
subestacion una red parcial para la etapa inicial t,; [ es el conjunto de los nodos activos en la
etapat + 1, alos cudles a busca conectarse.

Para realizar la interconexion se toma cada elemento de a y se busca en 8 los nodos mas
préximos a cada elemento de «, esto genera otro conjunto denominado ¢, este contendra las
diferentes combinaciones de conexiones entre elementos de a y  , el método comienza a
evaluar cada combinacion de ¢ en cada funcién objetivo f; (x) y f,(x). Se conectaran los tramos
gue minimicen la funcién ponderada de ambos objetivos [6], [23],

CT = wy - f1(x) + wy - f(x)

La anterior ecuacidn determina la importancia relativa de los respectivos objetivos, para el caso
PIEC se considera primero las soluciones de menor costo de energia [S/KWh], que representan
costo de instalacion y AOM menores. Finalmente, cuando un nodo se afiade a la red, se convierte
en parte de la red parcial, saliendo del conjunto 5 y no se vuelve a considerar para ser afiadido
de nuevo a la red. Asi no existe la probabilidad de que se viole la restriccion de radialidad de la
red en la cual no pueden existir mallas o bucles [6], [24] 7.
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c) Método de seleccion de Unidades Constructivas 6ptimas

Para la planeacidn de la expansidn es de gran importancia determinar el tipo y capacidad de los
conductores que se van a utilizar en el sistema, lo cual indica las inversiones necesarias a lo largo
del horizonte de planeacién y cuando se deben realizar, asi, una correcta seleccién de los
conductores mejora el dimensionamiento de los elementos a instalar o repotenciar, reduciendo
las pérdidas de energia del sistema y garantizando los niveles de tension.

Por lo tanto, se diseé un método basado técnicas metaheuristicas como es el algoritmo Particle
Swarm Optimization (PSO) [20]; éste se utiliza para determinar el conjunto de conductores que
minimice la funcidn objetivo f;(x) Dicho proceso se ejecuta durante la expansion de la red;
porque a medida que se afiaden nodos a la red se tiene mas exigencia de potencia para satisfacer
la demanda creciente, esto causa que en algunos tramos la capacidad de la linea instalada o por
instalar no sea suficiente para sostener los requerimientos de energia, generando pérdidas y
violaciones en la restricciones sobre el nivel de tensién y capacidad de corriente de los
conductores instalados. Lo anterior implica que en las lineas existentes haya que repotenciar los
conductores.

El uso de técnicas metaheuristicas en este tipo de aplicaciones son eficientes para encontrar la
respuesta dptima sin estancarse en éptimos locales, debido al gran nimero de combinaciones
posibles que se maneja, como resultado se obtiene un conjunto que minimice los costos de
instalacion y AOM, garantizando el cumplimiento de las restricciones con tiempos de
procesamiento eficientes.

d) Reduccidn del espacio de busqueda

La alta dispersion que presentan los centros poblados en las areas rurales es un factor que incide
directamente dentro de la planeacién debido a los altos costos que implica la instalacién de
lineas de distribucion.

El proceso de expansidn de la red considera dos conjuntos de nodos a y 3, a representa los que
se encuentran conectados, £ es el conjunto de los nodos activos en la etapa t, a los cudles se
busca conectar. La metodologia de solucién crea un tercer conjunto a partir de f§ denominado
como 6, este conjunto contiene los nodos mas cercanos al nodo de referencia, a partir del cual
se intenta conectar los demas nodos del conjunto. Las ventajas de implementar este algoritmo
radica en la reduccién de evaluaciones que el modelo debe realizar, de esta forma no se tiene
en cuenta conexiones demasiado lejanas que tienden a ser no factibles, esto reduce el tiempo
de ejecucion.

En la Figura 28, se muestra un ejemplo ilustrativo de las funciones del algoritmo implementado.
El nodo de color magenta (nodo de referencia) representa un nodo activo en el la etapa t de
planeamiento; el algoritmo busca los nodos mds cercanos que estén activos en la etapa t + 1
(nodos de color verde) y que pertenecen al subconjunto, el algoritmo usa el método de
triangulacién y la funcion “knnsearch” [3] para encontrar los puntos mas cercanos basados en
las coordenadas y pesos de referencia (distancia real de cada nodo) que de cada nodo
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perteneciente al conjunto; los nodos de color rojo se consideran fuera de la vecindad debido a
gue estdn mas alejados del nodo de referencia.

Figura 28. Ejemplo ilustrativo para hallar los nodos cercanos a un nodo de referencia

o :
| ® |
: /) Subestacién
® ® Nodoconectado
@® Nodoactivoent
@ Nodocercano€ ¢
L @® Nodolejano & ¢
| o o
EtapatO Etapat Etapat+1 3

Fuente: elaboracion propia Grupo Cobertura-UPME, octubre 2015

Comparacidn con otras alternativas de energizacidn en cada sitio

El modelo PESD-UPME, se basa en la minimizacion del costo medio de la red para realizar la
expansion, de tal forma que el modelo evalta los posibles puntos a conectarse y selecciona
aquel que respete las restricciones del problema, sean técnicos y/o econémicos. Por lo tanto, el
modelo evalla el costo unitario de la energia (CU) por interconexidn, resultante de la expansion
en cada uno de los sitios que se estan evaluando con otras alternativas de expansién ya sean
FNCE o generacidn por diésel, existentes en el plan, de este modo se determinan las zonas
interconectables y no interconectables.

En la Figura 29, se describe el proceso de expansion, en la que por cada opcidn a expandir (nodo)
se tiene una topologia Unica y por lo tanto un costo medio de red (S/kWh), dedicados a esa
topologia en especial. Por lo tanto, el modelo intentara encontrar una topologia en la que se
interconecte el mayor nimero de nodos al minimo costo medio de red posible.

Este proceso se definid como una restriccion de conexién y se maneja como una restriccion
econdmica, en la que se penaliza la funcidn objetivo en el nimero de veces que en una topologia
encuentre Sitios UPME no interconectable(s) (puntos en rojo). Lo anterior ocurrird cuando el
Cu_Interconexion > CU otra alternativa. Un ejemplo se esto ocurre en la topologia (Figura 29)
con CMR,, donde es la mejor alternativa para continuar con el proceso de expansion, ya que
tiene mds nodos interconectados.
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Figura 29. Proceso de expansion de la red y evaluacion de la restriccion de interconexion

; CMR, CMR, CMR, CMR,
p
6 ® ®
4 5 4 5
3
3 ) 2
1 1

Fuente: elaboracion propia Grupo Cobertura-UPME, octubre 2015

Si el sitio no es interconectable en la etapa (t) , dicho sitio(s) seran trasladado(s) a la etapa
siguiente (t + 1) para ser evaluado(s). Al final el modelo enlistara los que no sean
interconectables en determinada etapa. Cabe mencionar también que bajo esta restriccidn si se
quiere completar los 5 afios de evaluacion debe por lo menos existir un punto por etapa para
conectar a la red.
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Anexo 8: Metodologia para estimar el costo de combustible y
transporte

Para estimar el costo del combustible, se tomd como base la informacién de los precios de
referencia de ACPM en las principales ciudades del pais (Barranquilla, Bogota, Bucaramanga,
Cali, Cartagena, Medellin, Neiva, Pereira, Popaydn, Santa Marta, Tunja, Valledupar, Villavicencio,
Manizales, Armenia, Ibagué, Sincelejo) a diciembre de 2014, publicado en
http://www.sipg.gov.co/Sipg/Inicio/SectorHidrocarburos/Precios/PreciosCiudades/tabid/113/I
anguage/es-CO/Default.aspx?PageContent|D=69, el cual fue calculado por la subdireccién de
Hidrocarburos de la Unidad con base en la resolucién 91349 del 28 de noviembre 2014 y a la
informacién publicada en la pagina de Ecopetrol:
http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/productos-y-
servicios/precios/precios-vigentes/combustibles-y-zonas-de-frontera.

Figura 30. Mapa plantas de abasto.

R N A Ny -
Pt 0] 555 ,-"// S/.«% i
e S
P N LN 3
€ 1Y, 3 \____—
Ly ,,,1 F,,’,r ; (‘.\ b b
[ 5 \ / 7 \
A‘L\(' b ﬁ’\ )
//"'/\:&'\' I )\_'55 Ve s
e \2\ A ¢ ‘( ' 4N
NSA { X
W A \,’ / 3 Ld %
8 N\ Y ) W
N ) \_\“5 R, “ ("7 / *d‘x_V
N i 1% Sy -
X, \ ; ¢ sl
) { 9
\ ”7/! A)\' s G S —}
< AN, S V

;
) /) «
o S I By S ‘
ey 7ol {
€’ ' ,/// M.,..r/«'}\ 9\
/8 ( v/ i >
/v\v,,ﬂ _;-\{ fi' -/)f ’f £
/1 e &
e ? LIy Cd Pl RS
il /_ el [) rw/' N
(‘ A g \ ._/~"‘) W X
~ T A VAR
2 F o / [ 1\
. LA
e A BV ) S
C kl 4 ! e a9 D =
) 2 L R N |
/ e L o
,J A e,
e u? e s G /\/—/ = xi \
ot \ Sor.
/ iy o)
) J ) f
1 , e f
V 7 { .
S& LA O
N7 —
erf o
oo f ,/
A i /
A J ~N
L3 L%
Ls Y
2 >t
Fuente: cartografia basica IGAC - r
Plantas de Abasto Blaboré: Grupo Cobertura wme
Origen: Magna Colombia Bogota ~
2014 Datum MagnaWGS84 e =
' Plantas de Abasto
[IDepartamentos IGAC W s

R o meters

Fuente: SICOM, elaboracion propia Grupo Cobertura-UPME, octubre 2015



20 ahos

Upme

Unidad de Planeacién Minero Energética

Péagina 96 de 101
De otra parte, para la estimacién del costo de transporte de combustible a cada una de las
20.185 Sitios se tomd como base las siguientes fuentes:

1- La estructura de costos de combustible referida en la Tabla 51. Estructura de precios de
combustible.Tabla 51y

Tabla 51. Estructura de precios de combustible.
PRECIOS DE REFERENCIA ACPM EN ALGUNAS CIUDADES DEL PAiS [$/Galén]

diciembre-15

BARRANQUILLA BOGOTA BUCARAMANGA| CALI |CARTAGENA|MEDELLIN| NEIVA [PEREIRA[POPAYAN |SANTA MARTA
PORCENTAJE DE MEZCLA POR CIUDAD 10% 8% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
INGRESO AL PRODUCTOR 4,781.37 4,652.95 4,781.37| 4,781.37 4,781.37]  4,781.37| 4,781.37| 4,781.37] 4,781.37 4,781.37
IMPUESTO NACIONAL 1,022.96 1,045.69 1,022.96 | 1,022.96 1,022.96 | 1,022.96 | 1,022.96 | 1,022.96 | 1,022.96 1,022.96
TARIFA MARCACION 7.02 7.02 7.02 7.02 7.02 7.02 7.02 7.02 7.02 7.02
TARIFA DE TRANSPORTE POLIDUCTOS 97.49 347.23 135.77] 373.05 66.54 292.20| 365.84| 332.63| 373.05 97.49
TRANSPORTE BIOCOMBUSTIBLE 30.52 25.52 43.26 81.30 35.36 75.39. 59.20' 78.82 81.30 30.52
MARGEN PLAN DE CONTINUIDAD 71.51 71.51 7151 71.51 7151 7151 7151 71.51 71.51 71.51
PRECIO MAXIMO DE VENTA DISTRIBUIDOR MAYORISTA 6,010.88 6,149.93 6,061.89( 6,337.21 5,984.77|  6,250.46| 6,307.91| 6,294.31| 6,337.21 6,010.88
MARGEN DISTRIBUIDOR MAYORISTA 34154 341.54 34154] 34154 341.54 341.54] 34154] 341.54] 34154 34154
SOBRETASA 301.48 301.48 301.48| 301.48 301.48 301.48] 301.48| 301.48 301.48 301.48
PRECIO MAXIMO DE VENTA PLANTA DE ABASTO 6,653.90 6,792.95! 6,704.91| 6,980.23 6,627.79| 6,893.48| 6,950.93| 6,937.33| 6,980.23 6,653.90
MARGEN DISTRIBUIDOR MINORISTA 625.61 625.61 625.61] 62561 625.61 625.61] 625.61 625.61 625.61 625.61
TRANSPORTE PLANTA DE ABASTO A ESTACION DE SER 50.53 50.53 50.53 50.53 50.53 50.53 50.53 50.53 200.52 150.53
PRECIO MAXIMO DE VENTA PUBLICO ESTACION 7,330.04 7,469.10 7,381.05| 7,656.37 7,303.93) 7,569.62| 7,627.07| 7,613.47| 7,806.36 7,430.04/
PRECIOS DE REFERENCIA ACPM EN ALGUNAS CIUDADES DEL PAIS [$/Galon]
diciembre-15

TUNJA (VALLEDUPAR | VILLAVICENCIO [ MANIZALES ARMENIA| IBAGUE |SINCELEJO| PASTO [MONTERIA

PORCENTAJE DE MEZCLA POR CIUDAD 8% 10% 8% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
INGRESO AL PRODUCTOR 4,652.95 4,781.37 4,652.95 4,781.37| 4,781.37) 4,781.37 4,781.37| 4,781.37 4,781.37
IMPUESTO NACIONAL 1,045.69 1,045.69 1,022.96 [ 1,022.96 | 1,022.96 1,022.96 | 1,022.96 | 1,022.96
TARIFA MARCACION 7.02 10.84 7.02 7.02 7.02 7.02 7.02 7.02 7.02
TARIFA DE TRANSPORTE POLIDUCTOS 347.23 66.54 347.23 332.63 332.63[ 290.75 66.54| 373.05 69.5
TRANSPORTE BIOCOMBUSTIBLE 25.52 35.36 25.52 70.90 78.82 49.75 35.36 81.30 35.36
MARGEN PLAN DE CONTINUIDAD 71.51 71.51 71.51 71.51 71.51 71.51 71.51 71.51 71.51
PRECIO MAXIMO DE VENTA DISTRIBUIDOR MAYORISTA | 6,149.93 4,965.62 6,149.93 6,286.39| 6,294.31| 6,223.36 5,984.77) 6,437.97| 6,088.49
MARGEN DISTRIBUIDOR MAYORISTA 341.54 341.54 341.54 341.54 34154 341.54 341.54| 341.54 341.54
SOBRETASA 301.48 301.48 301.48 301.48 301.48| 301.48 301.48 301.48 301.48
PRECIO MAXIMO DE VENTA PLANTA DE ABASTO 6,792.95 5,608.64 6,792.95 6,929.41| 6,937.33| 6,866.38 6,627.79) 7,080.99| 6,731.51
MARGEN DISTRIBUIDOR MINORISTA 625.61 625.61 625.61 625.61 625.61| 625.61 625.61| 625.61 625.61
TRANSPORTE PLANTA DE ABASTO A ESTACION DE SER 184.33 150.53 150.53 50.53 110.53 50.53 250.52 49.57 196.68
PRECIO MAXIMO DE VENTA PUBLICO ESTACION 7,602.90 6,384.79 7,569.10 7,605.55| 7,673.47| 7,542.52 7,503.92| 7,756.17) 7,553.80

2- La matriz de costos de transporte de combustible y lubricante para generacion eléctrica
en ZNI (S/Galbn), seglin el Anexo 4 del Documento CREG 002 de 2014 “Metodologia
para remunerar las actividades de generacion, distribucion y comercializacion de
energia eléctrica en Zonas No Interconectadas”, la cual establece el precio de transporte
del combustible desde la Planta de Abasto a la Cabecera Municipal de localidades ZNI.

Con el analisis espacial se observa que i) la matriz CREG no contiene la totalidad de los SITIOS de
las zonas aisladas, ii) Que la mayoria de los sitios estan alejados de las Plantas de Abasto. Por lo
cual surgid la necesidad de analizar varios métodos para lograr obtener un valor aproximado en
cada uno de los 20.185 Sitios disponibles en la base de datos UPME. Del anterior analisis, se
optd por utilizar el método de distancias en linea recta para obtener la menor distancia bien
desde un Punto de la matriz CREG o desde una planta de abasto.
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Con el punto (CREG 6 planta de abasto) mas cercano, se calcula la distancia [km] por el valor
estimado de transporte $Sgaldn/km, consiguiéndose un valor mas aproximado en cada Sitio. El
resultado se puede observar en el siguiente mapa.

Figura 31. Mapa resultante de distancia a Sitio con matriz CREG o Plantas de abasto.

Ahora, el costo de lubricante se estimé en $ 30.150, basado en el precio al detal en Bogot3,
reduciendo este valor en un 40% % del valor total, que corresponderia a los valores de margen
de comercializacidn, compra al por mayor y otros descuentos. El valor utilizado en el plan es de
$18.090 por galdn.
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Anexo 9: Casos de uso
Se eligieron dos SITIOS de la base de datos, y en las siguientes tablas se muestran los resultados

después de aplicar la metodologia disefiada para el actual PIEC.

Velocidad
Depto Mpio Sitio VSS Radiacion
Viento
Narifio  El Charco MONTE BAJO 10 20~ =Qlee. 4-45 5-6
Bolivar Cordoba PLAYONCITO 50 Diesel 55-6 4-4.5
Interconexion Diesel Renovable

Inversion $Siviv CU Inversion $iviv CcU Inversion Siviv CU
211,196,521 ¢ 21,119,652 3,527 351,467,696 : 35,146,770 5,873 168,850,200 16,885,020 2,452
627,277,397 1 12,545,548 2,401 606,693,644 @ 12,133,873 2,500 009,131,000 18,182,620 2,388
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Anexo 10: Resultados a nivel departamental
En la Figura 32 y en la Figura 32. Resultados PIEC 2016-2020 por departamentos
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Tabla 52, se presentan los resultados del PIEC 2016-2020 a nivel departamental, el detalle a nivel
municipal y de SITIO se dispondra en la pagina de la UPME.

Figura 32. Resultados PIEC 2016-2020 por departamentos
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Unidad de Planeacién Minero Energética

Tabla 52. Resultados PIEC 2016-2020 por departamentos
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Cod_ VSS S Inversién 3 SOIUCié,n, . e S Soluciones VSS,,
Depto Departamento 2015 sl el Interconexién interconecta aisladas so_luuon
al SIN bles aislada
44 La Guajira 54,880 650,169 69,277 10,097 580,891 44,783
19 Cauca 41,593 369,590 245,036 | 34,960 124,554 6,633
86 Putumayo 34,103 368,827 136,929 | 22,501 231,898 11,602
23 Cordoba 38,745 331,544 183,052 28,375 148,492 10,370
47 Magdalena 28,734 323,202 123,653 17,165 199,550 11,569
27 Choco 22,330 311,325 33,943 | 5,777 277,383 16,553
13 Bolivar 25,014 279,873 83,814 11,949 196,059 13,065
50 Meta 15,519 199,403 38,893 5,433 160,511 10,086
52 Narifio 15,732 194,821 69,687 | 9,518 125,134 6,214
18 Caqueta 12,917 186,671 47,907 5,808 138,764 7,109
73 Tolima 13,916 165,940 84,510 8,791 81,429 5,125
85 Casanare 13,413 154,856 55,205 7,611 99,652 5,802
'91 Amazonas 6,535 138,111 - - 138,111 6,535
99 Vichada 6,389 128,099 - - 128,099 6,389
76 Valle del Cauca 11,360 125,405 53,693 7,705 71,712 3,655
41 'Huila 12,332 124,650 74,586 9,663 50,064 2,669
54 Norte de Santander 8,294 124,625 16,780 2,034 107,845 6,260
05 Antioquia 7,581 117,947 19,747 1,902 98,200 5,679
20 Cesar 10,508 116,883 42,030 5,737 74,853 4,771
70 Sucre 7,291 116,143 22,911 2,394 93,232 4,897
15 Boyaca 11,304 101,797 64,827 9,110 36,969 2,194
"5 Cundinamarca 10,026 79,127 52,428 8,486 26,698 1,540
95 Guaviare 4,302 61,829 10,641 1,500 51,188 2,802
97 Vaupés 2,882 60,070 - - 60,070 2,882
68 Santander 6,093 59,474 29,695 4,172 29,779 1,921
81 Arauca 3,684 57,592 6,945 818 50,647 2,866
94 Guainia 1,776 36,304 - - 36,304 1,776
08 Atlantico 3,307 36,185 17,703 2,034 18,482 1,273
17 Caldas 405 6,428 811 88 5,616 317
63 ‘Quindio 150 1,899 652 60 1,246 90
66 Risaralda 22 412 - - 412 22
1 Bogota D.C - - - - - -
88 San Andres y Providencia - - - - - -
Total Nacional 431,137 5,029,201 1,585,356 223,688 3,443,845 207,449




