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Glosario
AGM: Absorbed Glass Mat (Separador de vidrio absorbente)
AOM: Administracién, operacion y mantenimiento
BT: Baja tension
CENTROIDE: Punto central de una figura geométrica.
CNPV: Censo Nacional de Poblaciéon y Vivienda de 2018.
CONPES: Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social
CREG: Comision de Regulacidn de Energia y Gas
DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
DIVIPOLA: Cédigo de la division Politico Administrativa del pais

ESPACIALIZADO: Informacion con caracteristicas espaciales, como coordenadas geograficas (Latitud
y Longitud) o coordenadas planas (Norte; Este).

FAER: Fondo de apoyo financiero para la energizacion de las zonas rurales interconectadas.
FAZNI: Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas No Interconectadas
GDB: Base de datos geografica.

GRILLA: Conjunto de poligonos con dimensién 1x1 km con cobertura nacional.

ICEE: indice de Cobertura de Energia Eléctrica

IGAC: Instituto Geografico Agustin Codazzi

IPP: indice de precios al productor

IPSE: Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas para Zonas No
Interconectadas
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kWh: kilovatios hora

kVA: kilovoltiamperio

m.s.n.m.: Unidad de medida de altura la cual se evalia en metros sobre el nivel del mar.
Minenergia: Ministerio de Minas y energia

MT: Media tension

ODS: Objetivos de desarrollo sostenible

OR: Operador de Red.

OBRAS POR IMPUESTOS!: fueron habilitadas para las empresas (personas naturales o juridicas) en
la Reforma Tributaria de 2016 (Ley 1819 de 2016) y reglamentadas por el Decreto 1915 de 2017. Lo
gue resulta de lo anterior es que las empresas tienen via libre para implementar una herramienta
gue les permite realizar proyectos de inversion con el dinero del impuesto de renta,
de trascendencia social, impacto social, en las ZOMAC (Zonas Mas Afectadas por el Conflicto

Armado) y/o PDET en Colombia.

PECOR: Planes de Expansién de Cobertura del OR, de acuerdo con la Resolucién CREG 015 de 2018.
PIEC: Plan Indicativo de Expansion de Cobertura de Energia Eléctrica.

PTSP: Plan Todos Somos Pazcifico

RED LOGISTICA Y DE SERVICIO?*: Conjunto de activos, procesos y actividades logisticas, técnicas y
econdmicas, destinadas a la prestacion del servicio publico de energia eléctrica a Usuarios Aislados.

SDL: Sistema de Distribucién Local

SGR: Sistema General de Regalias

! Consulta en https://www.obrasximpuestos.com/obras-por-impuestos/s, julio 25 de 2022
2 Decreto 099 de 2021
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Shapefile: formato de archivo informatico propietario de datos espaciales desarrollado por la
companiia ESRI.

SICOM: Sistema de informacion de combustibles
SIN: Sistema Interconectado Nacional

SITIO UPME: Se compone por una vivienda que se encuentre a una distancia plana minima de 400
metros de otra o del centroide de una agrupacidn de viviendas o por una agrupacidon de 2 o mas
viviendas con una distancia entre ellas menor o igual a 400 metros.

SUI: Sistema Unico de Informacién.
SSPD: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.
UC: Unidad Constructiva

VSS: Viviendas Sin Servicio
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Presentacion

A nivel global, la conversacion sobre el acceso a la energia eléctrica gira en torno al ODS 7:
“Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos” que fue
incluido en la agenda 2030 que se firmd en el 2015 por los Estados miembros de la Organizacion de
las Naciones Unidas. Una de las pretensiones de esta agenda es “establecer un equilibrio entre las
tres dimensiones del desarrollo sostenible: inclusién social, desarrollo econdmico y proteccion
ambiental”. Este equilibrio es fundamental, especialmente en lo que respecta al acceso universal de
la energia eléctrica, por ser eje transversal de desarrollo para las regiones al integrar otros sectores
como la salud, la educacidn, las comunicaciones y, por supuesto, los usos productivos a diferentes
escalas, entre otros. Como parte de los compromisos adquiridos por Colombia en la agenda 2030,

se expidid el CONPES 3918 de 2018 y la Ley 1955 de 2019 que enmarcan la politica publica de ODS.

Sin embargo, desde antes que se firmara la agenda 2015, en la Ley 143 de 1994 se formularon
lineamientos para alcanzar la cobertura universal y posteriormente se han expedido otras leyes
como, por ejemplo, la Ley 1715 de 2014 (incentivos tributarios para fuentes no convencionales de
energia), Ley 1753 de 2015 (creacion del fondo PTSP). De forma paralela, se han realizado esfuerzos
en la asignacion de recursos de los fondos de financiacién: FAER, SGR, FAZNI y el IPSE ha invertido
recursos propios; se cred el FENOGE y se incluye dentro del mecanismo de Obras por ]Impuesto\[Aus.
Ademas, la Resolucion MME 40172 de 2021 establecid el maximo incremento tarifario para las
inversiones que realicen los Operadores de Red de ampliacidn de cobertura que podran ser incluidas
en la respectiva remuneracion de su actividad de distribucidon de energia eléctrica. Y esta en proceso
otros mecanismos como el Decreto 099 de 2021 y Resolucion MME 40094 de 2021 referentes a
]definir las redes\[AZ] logisticas en las dreas de influencia de los Operadores de Red (aplicable a los
PECOR), asi como el proyecto de resolucion CREG 701-001 de 2022 sobre remuneracién para
soluciones fotovoltaicas individuales aisladas. Adicionalmente, se plantearon las metas en el
gobierno 2018-2022 de los 100k y 80k con las cuales se busca ampliar la cobertura del servicio a

100.000 nuevos usuarios con recursos publicos, la cual se complementa con la meta de
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electrificacién de 80.000 nuevos usuarios por parte de los operadores de red. Sin embargo, no
ajenos a las situaciones que se presentan en otras partes del planeta para lograr la universalizacion,
Colombia también presenta dificultades, entre ellas: condiciones geograficas complejas, alta
dispersion de las poblaciones rurales y alejadas de los centros poblados urbanos y la dificultad para
identificar con mayor precisiéon las necesidades del servicio de energia eléctrica que complejiza

realizar la planeacidén con mayor exactitud.

Con la incertidumbre que genera la informacidn secundaria disponible para identificar las
necesidades del servicio de energia eléctrica, la UPME, en el marco de sus funciones, plantea un
analisis de las posibles alternativas utilizando herramientas espaciales y de optimizacién para
estimar las inversiones necesarias para lograr la universalizacién del servicio. Para esto la UPME
desarrolla el Plan Indicativo de Expansion de Cobertura de Energia Eléctrica (PIEC) cuyo propdsito
es, por una parte, identificar las necesidades del servicio de energia y cuantificar las inversiones que
deben realizarse para alcanzar la universalizacién del servicio de energia eléctrica (Decreto 1523 de
2015). En este sentido, este documento consolida la informacidn de los usuarios sin servicio de
energia eléctrica en todo el territorio nacional, propone una alternativa de solucidn y estima el costo

de la misma, buscando la universalizacion del servicio de energia eléctrica.

El Plan Indicativo analiza las siguientes alternativas: interconexién al SIN, solucién fotovoltaica
aislada individual o solucion aislada con microrredes. Con estas alternativas se evalud la solucion
mas econdmica para brindar el servicio de energia eléctrica a las viviendas que a 2018 no contaban

con dicho servici]o.\[A3]\[A4]

El PIEC identifica geoespacialmente las necesidades (demanda) y la infraestructura eléctrica de
distribucidn (oferta). Para ese ejercicio se cuenta con los resultados del Censo Nacional de Poblacidn
y Vivienda — CNPV 2018 vy las proyecciones de las viviendas a partir de dicho censo, asi como la

infraestructura de las redes eléctricas del SIN.
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Este documento estd estructurado en dos secciones. En primer lugar, se presentan los resultados a
nivel municipal y departamental de la aplicacion de la metodologia propuesta en el presente Plan.
Seguidamente, se explica en detalle la metodologia, se abordan las consideraciones de caracter
general al Plan y luego los pardmetros de las diferentes alternativas para ampliar la cobertura.
Adicionalmente, los resultados para el escenario base, es decir considerando consumos de 60 o 90
kWh/mes3, a nivel municipal pueden ser consultados en el Anexo 1 mientras que los resultados
aplicando soluciones para un consumo mensual de 45kWh pueden ser consultados en el Anexo 2.
Finalmente, en el Anexo 3 se amplia la metodologia para la identificacidén de las viviendas sin servicio

a nivel georreferenciado.

Esperamos que los resultados del PIEC puedan ser utiles para continuar uniendo esfuerzos
interinstitucionales e intersectoriales para desarrollar politicas publicas que conlleven a cerrar las
brechas territoriales y focalizar el desarrollo local entorno al servicio de suministro de la energia

eléctrica.

3 Anexo 6: Analisis consumo rural por piso térmico y eficiencia. Consulta en
http://www.upme.gov.co/Siel/Siel/Portals/0/Piec/AnexosPIEC2016-2020_PublicarDic202016.pdf
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1 Resultados para lograr la universalizacidn segun nivel de analisis

El calculo de la inversidn necesaria para lograr la universalizacién del servicio, parte de la
identificacion de las Viviendas Sin Servicio de energia (VSS), siendo éstas el residuo del célculo del
indice de Cobertura de Energia Eléctrica a 2018. Conforme con el documento Metodoldgico de
Calculo del indice de Cobertura en Energia Eléctrica 2018 — UPME, se han identificado tres niveles
de cobertura: municipal, departamental y nacional, los cuales presentan discrepancias debido
fundamentalmente a la calidad de reporte de la informacidn utilizada como se resumen en la Tabla
1-1. De acuerdo con el documento metodoldgico de calculo de cobertura, existe una discrepancia
entre la falta de cobertura a nivel municipal, departamental y nacional. Esto ocurre porque existen
viviendas reportadas con servicio sin cddigo de identificacion municipal (DIVIPOLA) pero que

podemos concluir se encuentran en un departamento o en el territorio nacional.

Tabla 1-1. Resultado del ICEE 2018

Viviendas Totales Viviendas con ICEE Viviendas sin
servicio servicio

Municipal 16.130.407 14.905.104 92,40% 1.225.303
Departamental 16.130.407 15.149.438 93,92% 980.969
Nacional 16.130.407 15.312.288 94,93% 818.119
Sitios 486.637

Los calculos de la inversion a nivel municipal y departamental se obtuvieron de escalar las soluciones
gue se pudieron identificar a partir de la ubicacién espacial de las viviendas sin servicio, que tuvo
como fuente las grillas de 1km por 1 km suministrada por el DANE como resultado del CNPV 2018 y
los centroides que representan la ubicacion de necesidades de energia que han sido reportadas por
los Operadores de Red, el IPSE, y los proyectos que evalta la UPME para acceder a los fondos
publicos de financiacién. La forma en la cual se consolidé la capa espacial que representa 486.637

viviendas sin servicio en mas de 70 mil registros se amplia en el Anexo 3.
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A continuacién se relacionan los resultados de las diferentes alternativas analizadas bajo la
metodologia que se presenta en el capitulo 3 de este documento para cada uno de los niveles

referidos anteriormente’[AS].
1.1 Resultados de acuerdo con los puntos a nivel georreferenciadojas

La UPME desde hace varios afios ha tenido el propdsito de lograr identificar espacialmente las
viviendas sin servicio (VSS), para lo cual desde el 2015 dispuso la herramienta Sitios UPME?®. Esta
herramienta se ha alimentado de diferentes fuentes de informacidn, entre ellas, la informacion
registrada en las solicitudes de fondos publicos de los proyectos que evalta la UPME, la informacion
provista por los Operadores de Red, el IPSE, y algunas Entidades Territoriales que han atendido el

llamado para reportar las necesidades del servicio.

Para 2018, con la oficializacién del CNPV el DANE entregd a la UPME puntos georreferenciados en
poligonos de 1km por 1km (llamados grillas) de los resultados de la pregunta 19 del cuestionario

censalja7] éLa vivienda cuenta con servicios de energia eléctrica?[as]

Esta informacidn sin embargo, solo se recoge para para viviendas que al momento de la recoleccion
del CNPV contaran con personas presentes. Para el ejercicio del PIEC la UPME decidid utilizar esta
capa de grillas dado que el CNPV es la fuente oficial de poblacidon y viviendas, y complementar con
las otras fuentes referidas anteriormente, construyendo asi la capa base de las viviendas sin servicio

a nivel de SITIO, que agrupa las grillas provistas por el DANE y las demas fuentes.

A este nivel de desagregacion, se presentan situaciones muy particulares:

4 Pagina web desde la cual un usuario registrado puede incluir y actualizar informacién sobre las necesidades

del servicio de energia eléctrica. Disponible en: https://sig.upme.gov.co/SitiosUpme/
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i) Se reflejan VSS a nivel de grilla que difieren con el resultado a nivel municipal que se realizd
conforme con metodologia de célculo del ICEE.

i) ii) Al ser una cuadricula, no logra ser consistentes con los limites municipales lo que puede
ocasionar discrepancia con el agregado municipal, pues se ha asignado el cddigo del
municipio al centroide de la grilla. Como se indicé anteriormente, los detalles de este

ejercicio espacial se amplian en el Anexo 1.

Sobre esta capa que refleja 486.637 viviendas sin servicio espacializadas %e realizo el analisis de
cercania a la infraestructura eléctrica existente vs el analisis de instalar soluciones aisladas a fin de
determinar la alternativa viable que pueda atender tal demanda, dicho andlisis se amplia en la
metodologia descrita en el capitulo 3\[A9], identificando para cada punto georreferenciado cual es la
mejor solucidn. Los resultados por alternativa se presentan en la Figura 1 (interconexion al SIN) esta
solucién beneficiaria especialmente, como es de esperarse, a la regidn central donde se encuentra
concentrado la infraestructura de distribucion del sistema interconectado nacional, Por su parte las
soluciones aisladas con microrredes que presentan mayor cantidad de poblaciones nucleadas que
logran determinar este tipo de soluciones sobre las aisladas, se observa en la Figura 2,
Departamentos como La Guajira, Narifio y Chocd, por sus condiciones de dispersion y falta de
infraestructura de interconexidn al SIN serian atendidos para superar su déficit de cobertura por
este tipo de soluciones. Y la Figura 3 (soluciones fotovoltaicas aisladas individuales) que estan

presentes en todo el territorio nacional.
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Figura 1. Sitios con expansion de SIN
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Figura 2. Sitios con soluciones de microrredes

Figura 3. Sitios con soluciones fotovoltaicas aisladas

individuales
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Para cubrir con servicio las 486.637 viviendas identificadas a nivel georreferenciado, se necesitaria
una inversion total de SCOP 9.18 billones, como se aprecia en Figura 4, de los cuales 26 % (SCOP
2.39 billones) serian necesarios para la solucidn de interconexién al SIN para conectar 205.242
viviendas; la inversion para microrredes representa el 23% (SCOP 2.16 billones) de la inversién total
para un cubrimiento de 128.379 viviendas. Mientras que las restantes 153.016 viviendas se
cubririan con soluciones fotovoltaicas aisladas individuales para lo cual es necesario COP 4.63

billones que representan el 50% de la inversion total][Am].

Interconexion al
SIN

Microrred
128.379 205.242
26% 42%
2,16
24%
2,39
26%

Solucién
aislada
individual
153.016
32%

Figura 4. Resultados a nivel georreferenciado, 486.637 VSS. 59.18 billones. Escenario 60-90 KWh/m

1.2 Resultados a nivel municipal, departamental, nacional

Como se indicd anteriormente, existe una discrepancia de las viviendas sin servicio a los diferentes
niveles de andlisis. Con el fin de aproximar los resultados de las alternativas a nivel de los puntos de
la grilla a nivel municipal, se calculé la proporcidn de las viviendas sin servicio a nivel municipal
(1.225.303 VSS) y este porcentaje se aplicd al total nacional de las viviendas sin servicio para

distribuir las 818.119 VSS manteniendo la proporciéon municipal. A partir de esto se aplico el costo
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promedio por solucién para cada municipio, manteniendo la distribucién por alternativas del

municipio.

Resultado de lo anterior, para lograr cubrir 818.119 viviendas sin servicio, la inversidn total deberia
ser de SCOP 14.47 billones como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
De estos, el 39% (SCOP 5.6 billones) de dicha inversién total corresponden para las soluciones de
interconexidn al SIN, el 13% (SCOP 1.95 billones) para soluciones aisladas con microrredes y 48%

(SCOP 6.9 billones) para soluciones fotovoltaicas aisladas individuales.

Microrred
117.317
14%

Interconexion al SIN
470.340
58%

Solucién
aislada
individual
230.462
28%

Figura 5. Resultados a nivel nacional, 818.119 VSS. SCOP14.47 billones. Escenario 60-90 KWh/m

Al escalar los resultados de las grilla al nivel municipal, se observa un incremento del 68% del total
de las viviendas sin servicio y 58% del total de la inversidn. Esta aproximacidn es necesaria para
estimar el costo de la inversion al no tener suficiente informacion georreferenciada de las viviendas

sin servicio.

En la Figura 6 se presenta la inversién (SCOP 14.5 billones) necesaria por municipios, siendo los
municipios de Uribia, Manaure y San Andrés de Tumaco quienes requieren mayores inversiones

principalmente para soluciones aisladas. Por su parte, el municipio de Cali requiere una alta
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inversion, circunstancia atribuible a la cantidad de viviendas sin servicio identificadas, las cuales en

su mayoria son interconectables al SIN.

N
Inversién Total Municipal A
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Miles de Millones $COP

gupme

[ES P ———
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Figura 6. Inversion para la universalizacion del servicio de energia eléctrica a nivel municipal
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Los resultados de la inversién (SCOP 14.5 billones) agregados por departamento se representan en
la Figura 7, en la cual se observa que varios de los departamentos de la Costa Atlantica son quienes

mas recursos requieren para lograr la universalizacion.

N
Inversion Total Departamental A

Gulf of
Daren

Gulf of

fangti VENEZUELA

Miles de Millones $COP

.
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Figura 7. Inversion para la universalizacion del servicio de energia eléctrica a nivel departamental
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Por otra parte, los resultados presentados en la Figura 8 nos indican que el departamento del Valle
del Cauca también requiere una inversidon superior a los SCOP 1.000 millones para lograr la
universalizacion. Ademas de lo mencionado anteriormente con respecto a Cali, lo que ocasiond
inversiones superiores en el departamento del Valle del Cauca fue utilizar la informacién disponible
de los transformadores que sélo llegan hasta el nivel 2, es decir no se cuenta para este PIEC con los

transformadores del nivel 1, siendo los precios de las unidades constructivas para la expansion de

interconexion del nivel 2’[A11] mas altos que para el nivel 1.
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Figura 8. Inversion por departamentos para la universalizacion del servicio de energia eléctrica
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En la Figura 9 se presenta la proporcién de las viviendas sin servicio que son viables para cada una
de las alternativas, siendo los departamentos de la Costa Atlantica y de la regién central donde se
concentra la mayor parte de las soluciones de interconexiéon precisamente donde se encuentra
concentrado la infraestructura de distribucién del sistema interconectado nacional. Para lograr la
cobertura en los departamentos de la Costa Pacifica, Regidn Oriental y especialmente en La Guajira,

la principal alternativa son soluciones aisladas (microrred y soluciones individuales).
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Figura 9. Viviendas sin servicio por departamentos para la universalizacion del servicio de energia eléctrica

Las cifras departamentales presentadas en las anteriores figuras, se observa en la Tabla 1-2,

mientras que el detalle de las cifras][A12] municipales se adjuntan en el archivo Excel del Anexo 4.
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Tabla 1-2. Inversion para la universalizacion del servicio de energia eléctrica a nivel departamental

Viviendas Inversion
Viviendas sin Inversion Viviendas Inversion sin Servicio scop Viviendas | Inversion
Servicio $COP Billones | . L scop . Billones sin scop

Departamento L. .. sin Servicio . Soluciones . . y

Interconexion | Interconexion Microrredes Billones fotovoltaicas Soluciones Servicio | Billones
al SIN al SIN Microrredes | .~ .. fotovoltaicas | Totales Total
individuales | .~ ..
individuales
Amazonas - - 2.783 0,08 3.095 0,11 5.878 0,19
Antioquia 6.757 0,09 390 0,01 801 0,02 7.948 0,12
Arauca 4.293 0,09 300 0,01 1.286 0,04 5.879 0,14
Ssrlazg;i?ay - - - - 995 0,03 995 0,03
Atlantico 30.573 0,21 1.069 0,02 4.216 0,13 35.858 0,36
Bogotd, D.C. - - - - - - - -
Bolivar 28.215 0,22 6.431 0,09 25.799 0,78 60.444 1,08
Boyaca 28.551 0,47 1.569 0,02 6.992 0,18 37.112 0,67
Caldas 25.460 0,28 293 0,01 1.090 0,03 26.843 0,32
Caqueta 8.269 0,10 4.390 0,08 7.023 0,24 19.681 0,42
Casanare 4.564 0,08 1.060 0,02 3.387 0,10 9.011 0,20
Cauca 32.794 0,42 3.510 0,07 10.947 0,29 47.252 0,79
Cesar 20.463 0,18 7.109 0,08 15.903 0,43 43.475 0,69
Chocd 1.458 0,01 4.811 0,08 4.479 0,15 10.748 0,24
Cérdoba 31.827 0,33 3.903 0,07 14.778 0,46 50.509 0,86
Cundinamarca 41.392 0,55 136 0,00 4,524 0,12 46.052 0,68
Guainia - - 387 0,01 354 0,01 740 0,02
Guaviare 260 0,01 956 0,03 2.318 0,08 3.533 0,11
Huila 5.147 0,07 - - 1.388 0,04 6.535 0,11
La Guajira 10.747 0,07 26.687 0,41 29.495 0,84 66.930 1,32
Magdalena 40.389 0,32 12.143 0,15 29.728 0,88 82.260 1,35
Meta 11.337 0,16 3.643 0,06 12.502 0,40 27.483 0,63
Narifo 13.213 0,23 21.857 0,39 7.199 0,21 42.269 0,83
Norte de 4.612 0,07 322 0,00 1.798 0,05 6.732 0,12
Santander

Putumayo 5.058 0,06 6.652 0,11 10.605 0,43 22.315 0,60
Quindio 1.901 0,03 - - 434 0,01 2.334 0,04
Risaralda 6.460 0,09 - - 565 0,02 7.025 0,10
Santander 11.498 0,22 185 0,00 2.270 0,06 13.953 0,29
Sucre 13.325 0,12 180 0,00 7.355 0,23 20.860 0,35
Tolima 12.236 0,22 150 0,00 6.177 0,16 18.564 0,39
Valle del Cauca 69.539 0,91 841 0,02 4,721 0,12 75.101 1,05
Vaupés - - 1.026 0,03 2.425 0,08 3.451 0,12
Vichada - - 4.533 0,09 5.816 0,19 10.348 0,28
470.340 5,62 117.317 1,95 230.462 6,90 818.119 14,47
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1.3 Potencia necesaria a instalar para lograr la universalizacién

Con el fin de estimar la potencia (MW) suficiente para lograr la universalizacion del servicio en el
pais, se considera dos escenarios. El primero corresponde al caso de estimar la potencia a partir de
soluciones fotovoltaicas individuales para suministrar energia a aquellas viviendas que por razones
técnicas su interconexion a la red existente no es factible, es decir el 42.5% del total de viviendas
sin servicio (347.779 VSS). En el segundo escenario, se supone estimar la potencia a partir de
soluciones fotovoltaicas individuales para suministrar energia a todas las viviendas sin servicio, es
decir 818.119 VSS. Para ambos escenarios, se estima dicha potencia total para valores de soluciones
fotovoltaicas individuales promedio, minima y maxima con base a los resultados de este Plan. Estos
valores de potencia de soluciones fotovoltaicas individuales se multiplican por el niumero de
viviendas sin servicio y se obtiene la potencia instalada requerida segun cada escenario, tal como se

presentan en Tabla 1-3.

Tabla 1-3. Estimacion de la potencia necesaria para lograr la universalizacion del servicio
- @@ ]

Potencia Solucion Escenario 1 Escenario 2
Fotovoltaica Potencia requerida Potencia requerida
individual [KW] [MW] A"
Minimo 0,99 344 810
Promedio 1,67 579 1.363
Maximo 2,64 918 2.160

Es decir, seria necesario ampliar la capacidad entre 344 MW a 2160 MW, dependiendo de la decision
de politica publica sobre la cantidad de potencia a instalar por cada solucién. La capacidad efectiva

instalada de generacién en el Sistema Interconectado Nacional —=SIN® a julio de 2022 fue de 17.806

> http://paratec.xm.com.co/paratec/SitePages/generacion.aspx?g=capacidad
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MW vy la capacidad instalada en ZNI® a mayo de 2022 fue de 303,41 MW (el total se muestra en la

Figura 12). En el caso extremo que ingresaran 2.160 MW para atender la totalidad de las VSS que ha

identificado el presente Plan, la capacidad efectiva total del pais creceria 11% modificando la matriz

nacional como se presenta en la Figura 13, y seria 7 veces lo que actualmente estd instalado en la

ZNI.

ZNI

Figura 10. Capacidad instalada SIN y ZNI

ZNI Existente (IPSE)
303 MW -
1%

Fotovoltaica
~ Individual (PIEC)
2160 MW
11%

88%

Figura 11. Capacidad instalada SIN y ZNI, mds capacidad
para atender las VSS identificadas en este PIEC

1.4 Esfuerzo fiscal necesario para lograr la universalizacion

Una vez implementada la soluciéon de energizacién para los SITIOS UPME con VSS, es necesario

garantizar que los nuevos usuarios hagan un uso adecuado de la energia eléctrica, permitiendo

valorar los esfuerzos efectuados por los distintos agentes. Esto comienza por garantizar que los

nuevos usuarios puedan pagar por el servicio prestado y que estos entiendan el valor agregado que

la energia eléctrica les ofrece para sus actividades diarias (personales y laborales).

6 https://ipse.gov.co/cnm/caracterizacion-de-las-zni/
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Si se asume que el total de las 818.119 VSS a nivel nacional calculadas en este Plan pertenecen al
estrato socioecondmico 1y que estas consumen menos del Consumo de bubsistencia[Ala.]7 dados los
supuestos de consumo usados para este plan de 60kWh y 90kWh mes, , el subsidio de la tarifa de
energia eléctrica para estas poblaciones seria maximo del 60% del valor total de la tarifa® para
aquellas conectadas al SIN y de un valor variable para soluciones ZNI, el cual estaria dado por el
valor real del CU en la ZNI menos el valor que paga un usuario en el SIN mas cercano al sitio de

analisis, esto en pro de igualar las condiciones de los pobladores de las ZNI con las del resto del pais.

En este sentido, si se toma un costo unitario de prestacidn del servicio de 700 COP/kWh en promedio
para el pais®, por cada kWh consumido por las poblaciones susceptibles de conectarse al SIN (58%
de las VSS contempladas en el presente plan) el Estado asumiria un maximo de 420 COP/kWh y el
Usuario 280 COP/kWh. Para el caso de las soluciones con microrredes y soluciones fotovoltaicas
individuales el presente Plan estimé un valor promedio de CU de 2.123 COP/kWhy 3.671 COP/kWh
respectivamente. Por lo tanto, en las poblaciones donde es viable soluciones con microrredes (14%)
el Estado pagaria 1.843 COP/kWh y el Usuario los mismos 280 COP/kWh; mientras que para el caso
de soluciones fotovoltaicas individuales (28%) el Estado asumiria 3.391 COP/kWh en busqueda de

mantener la tarifa del usuario en 280 COP/kWh.

Por otro lado, teniendo en cuenta que alrededor de 219.101 VSS de las 818.119 VSS a nivel nacional
estan ubicadas por encima de los 1000 m.s.n.m. y 579.018 VSS por debajo de los 1000 m.s.n.m, es

decir que tienen un consumo promedio mensual de 60kWh y 90kWh, respectivamente, segln lo

7 El Consumo de Subsistencia se define, segun resolucion UPME 0355 de 2004, como 173 kWh-mes para alturas inferiores
a 1.000 m.s.n.m. y como 130 kWh-mes para alturas iguales o superiores a 1.000 m.s.n.m.

8 Segln lo estipulado en el articulo 99 de la ley 142 de 1994, en el articulo 3 de la ley 1117 de 2006, en el articulo 1 de la
Ley 1428 de 2010, en el articulo 76 de la Ley 1739 de 2014, en el articulo 17 de la Ley 17532 de 2015, en el articulo 297 de
la ley 1955 de 2019 y en la Resolucidn 40239 de 2022 del Minenergia.

9 https://www.superservicios.gov.co/Empresas-vigiladas/Energia-y-gas-combustible/Energia/Tarifas#
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considerado en este plan, se estima por tanto que el total de VSS tendrian un consumo mensual
total de aproximadamente 65GWh o un consumo anual de 780GWh (cerca del 1% de la demanda

del SIN en el afio 2021, la cual fue de 74.116 GWh).

Lo descrito anteriormente se traduce en un esfuerzo fiscal de alrededor de 190 mil millones de COP
al afio para las poblaciones que se conecten al SIN, 201 mil millones de COP al afio para las
poblaciones que se alimenten mediante microrredes y de 741 millones de COP al afio para las
poblaciones conectadas con paneles fotovoltaicos, para un total de alrededor de 1.13 billones de

COP al afio en subsidios de parte del Gobierno Nacional{aa).
2 Consideraciones para el analisis de resultados

Una de las razones por la cual las comunidades aisladas, sobre todo aquellas ubicadas de forma
dispersa de las zonas rurales, no tienen acceso a la electricidad, es el alto costo de los proyectos de
extensién de red. De los proyectos evaluados por la UPME para el ’FAER‘[AlS] 10 se puede concluir que
el costo promedio de los ]material\es empleados en los proyectos,[a16] supera el 65% del total del
proyecto. Ademas, el transporte que ha sido un hito en el costo del ]proyecto esta del orden del

10%{A17] sobre el costo total, tal y como se muestra en la Figura 12.

10 FAER: Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacidn de las Zonas Rurales Interconectadas
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Figura 12. Componentes del costo de proyectos de interconexion — FAER

Estas cifras histdricas representan proyectos en zonas “cercanas” a la infraestructura existente e
hipotéticamente incorporan poblaciones que podrian representar en menor proporcion las
caracteristicas que se observan en zonas aisladas dispersas como, por ejemplo, su alta dispersion y
condiciones geograficas que dificultan el acceso. Los proyectos que optan por recursos del FAER son
proyectos que, aunque siendo clasificados en zonas rurales, sus caracteristicas se pueden asemejar
mas a zonas periurbanas dada su cercania a las redes existentes que hacen viable la

expa nsién\[Als]\[Aw].

Histdricamente, la ampliacion del Sistema Interconectado Nacional logra llegar en primera instancia
a dreas urbanas y periurbanas por ser focos de desarrollo, quedando las areas rurales aisladas y
desatendidas. Por lo general, el aumento del acceso en las zonas urbanas se puede realizar de forma
rapida y a un costo relativamente bajo. En algunas regiones, el costo de conectar una vivienda rural

es mucho mayor que el de una vivienda urbana.

El costo de la interconexidn esta fuertemente ligado a variables como la demanda que se desea
atender e implicitamente a la cercania al punto de conexidn, por lo tanto, es eficiente para un plan
de electrificacién conectar a la demanda ubicada cerca de la red eléctrica existente a través de la

extension de la red.
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El alcance de este Plan considera los costos asociados con la construccidon, operacién y
mantenimiento. El financiamiento dependerd de las estrategias que se establezcan desde la politica
publica para lograr la universalizacién. En este sentido, en el siguiente capitulo presenta como se

estimaron los costos para la expansion de la red de distribucidn en los niveles de tension 1y 2.
3 Metodologia general para el PIEC

El Plan inicia con la identificacion de las necesidades del servicio en cada Sitio UPME®!. A este nivel
se identifica la disponibilidad de la infraestructura eléctrica del SIN y la identificacién de los
potenciales energéticos a partir del Atlas solar y el Atlas edlico, disponibles a 2015y 2016 elaborados

conjuntamente con el IDEAM*2,

Para cada uno de los Sitios UPME se evalua la alternativa de interconexién, la cual depende de la
distancia a la infraestructura eléctrica (ver numeral 3.2.1). De otra parte, se estima el costo de una
solucidn fotovoltaica aislada individual y soluciones con microrredes de acuerdo con su agrupacion
de viviendas sin servicio (ver numeral 3.3), disponiendo asi en cada uno de los Sitios UPME las
alternativas posibles. Posteriormente, se comparan las diferentes alternativas y se elige la
alternativa viable por su configuracion técnica y su costo, segun lo estipulado en el procedimiento
explicado en el numeral 3.4. El costo de la universalizacién es el resultado de la suma del costo

obtenido para cada Sitio UPME de acuerdo con su alternativa viable.

11 Un Sitio UPME se compone por una vivienda que se encuentre a una distancia plana minima de 400 metros de otra o
del centroide de una agrupacion de viviendas o por una agrupacién de 2 o mas viviendas con una distancia entre ellas
menor o igual a 400 metros.

12 http://atlas.ideam.gov.co/presentacion/
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Unidad de Planeacion Minaro Energética
3.1 Supuestos generales

A continuacidn, se describen los supuestos generales y el procedimiento de cada una de las posibles
opciones para lograr la universalizacion: conexién a las redes del sistema de distribucién local — SDL,
soluciones individuales aisladas y microrredes. Cabe sefialar que este plan es de caracter indicativo,
por lo cual se deben realizar los estudios a que haya lugar para el desarrollo de proyectos especificos

bien sea con recursos privados o publicos.
3.1.1 Consumo mensual y curva de carga horaria

Para este Plan, se consideran principalmente dos opciones de consumo mensual por usuario:
a) Para alturas menores a 1000 msnm el consumo corresponde a 90 kWh/mes.
b) Para alturas mayores a 1000 msnm corresponde a 60 kWh/mes.

Las curvas de carga de las dos opciones se presentan en la Figura 13.

3kWh/dia
—— 2kWhy/dia

200 A
= 180
160
140
120 ~

100 A

Potencia demandada [W
o
(=)

o))
(=R =]
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo [h]
[A20]
Figura 13. Curvas de carga diaria para 60 y 90 kWh/mes.

La construccién de las curvas de carga se basé en informacion proveniente de los PERS (Plan de
Energizacion Rural Sostenible) elaborados por la UPME. Se asume el uso de tecnologia eficiente, es
decir, que garantice un mayor ahorro de energia, implicando un menor consumo promedio. Lo
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anterior considerando electrodomésticos como neveras con clasificaciéon energética A (segln

RETIQ) y el televisores tipo led.

En la Tabla 3-1 se muestran los electrodomésticos usados en el analisis y que corresponden a los
comunmente usados por una familia colombiana que habita en la zona rural segun informacién del
DANE, cuyas cargas fueron ajustadas a la curva caracteristica. El presente analisis se puede realizar
para otros equipos con potencias similares siempre y cuando el total del consumo no supere en
promedio los 3kWh/dia. Debe tenerse en cuenta que los valores de la tabla corresponden a un 75%
del consumo total esperado en una vivienda, al cual se le aplica un factor de seguridad para obtener

los consumos totales de 2 y 3 kWh/dia.

Tabla 3-1. Equipamiento por vivienda para cada nivel de consumo

Para usuarios con consumo de 60kWh/mes Para usuarios con consumo de 90kWh/mes
) Potencia . . Potencia .
) Potenclla Cantidad Total .Hc.>ras ) .Energl? Potenc.la Cantidad Total .H(.Jras : .Energlla
Equipo por equipo . . diarias de | Diaria por tipo de |por equipo . . diarias de | Diaria por tipo de
[w] HRES | peripmet uso equipos [kWh] [w] Equipos | por tipo de uso equipos [kWh]
equipo [W] equipo [W]
Ldmpara LED 6 6 36 4.5 162 6 6 36 5 180
Licuadora 420 1 420 0.08 33.6 420 1 420 0.08 33.6
Nevera 80 1 80 10 800 90 1 90 14.5 1305
Decodificador TV 55 1 55 4 220 55 1 55 4 220
Radio AM/FM 15 1 15 4 60 15 1 15 4 60
TV Led 70 1 70 3 210 70 1 70 3 210
Cargador de Cel 9.5 1 9.5 1 9.5 9.5 1 9.5 1 9.5
Ventilador 40 1 40 6 240
Potencia Energia Potencia Energia
Simultanea 685.5 W (diaria 1495.1 [Wh/dia] | Simulténea 735.5 W (diaria 2258.1 [Wh/dia]
total: necesaria: total: necesaria:

Teniendo en cuenta que en la planificacidn de sistemas solares fotovoltaicos se debe identificar la
configuracién que mas se ajusta a las necesidades de una poblacién especifica, es decir, definir el

nivel de servicio minimo que se debe asegurar, teniendo en cuenta la demanda energética y la

]capacidad de pago\[Azl] de la poblacidn a intervenir, |se recomienda realizar el analisis en territorio
por quien ejecutara la inversién\[Azz]. Adicionalmente, para la implementacidon de este tipo de
proyectos, se debe articular con los planes de los Operadores de Red y presentar los analisis técnicos
y financieros de prefactibilidad en la zona donde se plantee el proyecto. El alcance de este analisis
es Unicamente con fines de comparar diferentes alternativas y no de disefiar con detalle los

proyectos.
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Adicional a los casos de 60 y 90kWh/mes, en el Anexo 3 se incluye un caso particular de consumo
de 45kWh, considerando que este tipo de soluciones son suficientes para responder a necesidades

particulares en poblaciones no interconectadas del pais.
3.1.2 Costo del equipo en las instalaciones del usuario

El costo asociado a las instalaciones eléctricas del usuario (ej. acometida, medidor de energia,
cableado, tomacorrientes, protecciones, entre otros) no fue contemplado dentro del analisis
econdmico aqui presentado. Sin embargo, es importante mencionar que dicho costo forma parte
integral de cualquier proyecto de energizacion, dadas las caracteristicas socioeconémicas propias
de las poblaciones objetivo, que en muchas ocasiones no tienen la capacidad de asumir dichos

costos.
3.2 Supuestos para la expansion de la red del SIN

Para la expansién de la red del SIN, son factibles las siguientes opciones:

a) conexiones a nivel 1 de las redes del SDL (densificacion)

b) conexiones a nivel 2 de las redes del SDL (intensificacién)

A continuacidn, se explica el proceso para estimar la expansion de red del SDL. Este inicia con la
estimacion de la distancia entre cada sitio y el transformador mas cercano, luego se cuantifica la
expansion de la red a partir de las unidades constructivas de la resolucién CREG 015 de 2018;
calculando, por ultimo, el costo unitario (5/kWh) y el costo por vivienda, indicadores que serdn

objeto de comparacidn con las otras alternativas mencionadas.
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3.2.1 Estimacidn de distancias entre sitios y transformadores

3.2.1.1 Creacion de la capa geogrdfica de restricciones

A partir del modelo digital de elevacién — DEM (por sus siglas en inglés) en formato raster'® y las
capas de vias y drenajes doble y sencillo que se encuentran en formato vectorial'* (shapefile) cuya
fuente fue el IGAC, se realizd un analisis multicriterio para lograr, a partir de analisis espacial,
conseguir las rutas de menor costo. El proceso inicia con la conversidn de dichas capas en formato
vectorial a formato raster, posteriormente se reclasifican las capas donde los pixeles se valoran
segln la naturaleza de la capa como se presenta en la Tabla 3-2. Para cada capa se define la escala
qgue mejor represente la informacion en valores desde el 1; el cero (0) representara los pixeles en

donde hay ausencia de informacion. [a23)ia24)

13 Raster: Cualquier tipo de imagen digital representada en mallas (Pixel). Divide el espacio en celdas regulares donde cada
una de ellas representa un Unico valor. (https://mappinggis.com/2015/12/los-formatos-gis-raster-mas-populares/)

14 Vectorial: Aqui los datos estan basados en la representacién vectorial de la componente espacial de los datos
geogréaficos. Su representacion es mediante puntos, lineas y poligonos. (https://mappinggis.com/2015/12/los-formatos-
gis-raster-mas-populares/)
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Tabla 3-2. Reclasificacion de capas usadas en el andlisis multicriterio

Reclasificacion DEM 30 metros

Reclasificacion Vias

Valor 1= < 500 metros
Valor 2 =500 — 1.000 metros
Valor 3 = 1.000 — 1.500 metros

Valor 4 = 1.500 — 2.000 metros
Valor 5 =>2.000 metros

Valor 0 = Sin informacion
Valor 1 = Pavimentada 2 o mas carriles
Valor 2 = Sin Pavimentar 2 o mas carriles
Valor 3 = Pavimentada Angosta

Valor 4 = Sin Pavimentar Angosta

Valor 5 = Sin Pavimentar

Valor 6 = Sin Afirmar o Trocha

Valor 7 = Camino o sendero

Valor 8 = Camino Urbano

> . LT

Vias - IGAC - 1:100.000
— 4

-
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Reclasificacion Drenaje Doble

Reclasificacion Drenaje sencillo

Valor 1 = Rios Caudalosos
Valor 2 = Otros cuerpos de agua
Valor 3 = Sin informacion

Drenaje Doble - IGAC - 1:100.000
0 otros Cuerpos de Agua
[ mios Caudelosos

Valor 0 = Sin informacion

Valor 1 = Drenaje permanente o Intermitente

Drenaje Sencillo - IGAC - 1:100.000
~— Permanente
Intermitente

Posteriormente, se asigna la restriccidn para cada valor asignado en la reclasificacidn. Estas
restricciones se realizan bajo el criterio del equipo interno de cobertura y estan asociadas al costo
de trazar rutas, por lo que se evita al maximo tomar esas areas. Para el modelo, nueve (9) es una
restriccion mas alta y uno (1) una restriccion mds baja. Después se determina el porcentaje de
relevancia, el cual estd asociado al nivel de importancia que tiene cada capa dentro del modelo. En

la Figura 14 se muestran los valores de cada restriccion, asi como la relevancia para cada capa la

cual sumado representa el 100% del modelo.
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CVanr 0 — Restriccion 1
eValor 1 — Restriccion 1
eValor 2 — Restriccion 3

*Valor 1 — Restriccion 1

* Valor 3 — Restriccion 3 «Valor 2 — Restriccion 3 *Valor 1 — Restriccion 9
*Valor 4 — Restriccion 5 +Valor 3 — Restriccion 5 +Valor 2 — Restriccion 6 +Valor 0 — Restriccion 1
*Valor 5 — Restriccion 5 eValor 4 — Restriccion 7 *Valor 3 — Restriccion 1 *Valor 1 — Restriccion 4

*Valor 6 — Restriccion 9
eValor 7 — Restriccion 9
eValor 8 — Restriccion 9 Modelo Digital

. de Elevacion. 40%
VIaS 400/0 e
L\

*Valor 5 — Restriccion 9

| Drenaje |

Drenalsiobl 10% Sencillo 10%

Figura 14. Restricciones y relevancia del andlisis multicriterio

Por medio del dlgebra de mapas®®, se realiza la ponderacién de cada pixel, es decir, se multiplica los
valores de celda de cada capa de entrada por su peso de importancia y luego se suman los valores
de cada celda resultante, produciendo un raster de salida. Asi, la capa resultante muestra valores
de 1 a 8, donde los valores altos indican costos de viaje mas elevados. En la Figura 15 se presenta el
mapa de la clasificacion de las restricciones para expandir la red de distribucidn, en este caso los
pixeles con un rojo mas oscuro tienen las mayores restricciones para lograr la conexion entre un

sitio y un transformador.

15 Algebra de mapas: el conjunto de técnicas y procedimientos que, operando sobre una o varias capas en formato raster,
nos permite obtener informacién derivada, generalmente en forma de nuevas capas de datos.
(https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:vviA-d5uv2kl:https://volaya.github.io/libro-
sig/chapters/Algebra_de_mapas.html+&cd=2&hl=es&ct=cInk&gl=co&client=firefox-b-d)
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- lg2s

Esri. Garmin, GEECO,

Figura 15. Capa de las restricciones para expandir la red de distribucion

3.2.1.2 Obtencidn de distancias entre transformadores y sitios

Utilizando la anterior capa de las restricciones y la capa de transformadores con geometria
vectorial’® tipo punto, se genera la capa raster del costo de distancia. Es decir, se calcula el menor

costo de distancia acumulativo para cada pixel desde el origen, que en este caso es el transformador,

16 Vectorial: Aqui los datos estan basados enla representacidon vectorial de la componente espacial de los datos

geogréaficos. Su representacion es mediante puntos, lineas y poligonos. (https://mappinggis.com/2015/12/los-formatos-
gis-raster-mas-populares/)
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hasta cada uno de los Sitios UPME previamente espacializados. En la Figura 16, se presenta la
superficie de costo resultante para el territorio nacional. En las zonas donde no hay transformadores

generalmente el costo es mayor.

Costo de Distancia
Valor
- Mayor
-
Menor “ Unme

Figura 16. Costo de distancia

Con la capa de costo de distancia y la capa de transformadores, se relaciona el menor costo
acumulativo pixel a pixel desde el origen (transformador) a destino (sitios). Los valores cero
representan las dreas en las cuales el costo de distancia acumulativa es bajo, sin embargo, nétese
en la imagen que, a nivel nacional, la regidn central pareciera tener costos bajos, pero al mirar la
imagen local se puede apreciar que en ]el centro del pais existen areas donde el costo supera el nivel
5‘[A25], como se presenta en la Figura 17 lo cual se debe principalmente a condiciones geograficas

de la region y vias de acceso.
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/ L
nculo de menor costo

Figura 17. Relacion de menor costo Nacional y local

Utilizando las capas con el costo de distancia y el raster de menor costo se genera la ruta de menor
costo, produciéndose un raster de salida que registra las rutas optimas desde las celdas de origen
(transformadores) hacia los sitios con necesidad del servicio (Sitio UPME). El resultado se representa

en la Figura 18, la cual muestra las rutas posibles en todo el territorio nacional.

Por otra parte, en las zonas con alta densidad de transformadores, se produce algunas distancias
cortas de conexién que preliminarmente puede deducirse como “interconectables”. Sin embargo,
el andlisis de costo indicara cual sera la opcién mds conveniente. Este ejercicio es Unicamente para

estimar costos indicativos, los cuales deberan constatarse siempre con el diseiio de la red.
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Figura 18. Ruta de menor costo Nacional y local

Como la capa de ruta esta en formato raster, es necesario reclasificarla y convertirla en una capa
tipo linea, la cual se relacionara con los Sitios UPME y transformadores. En la Figura 19 se muestran

los resultados de las lineas de conexién con su respectiva relacién de Sitio UPME-Transformador.
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Sitios UPME
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Figura 19. Lineas de conexion resultantes entre Sitio y Transformador

Cuando la herramienta de modelacidon no permitié encontrar la relacién para calcular la distancia,

se calcula en linea recta desde un Sitio UPME hasta el transformador mas cercano, sin tener en

cuenta aspectos geograficos de la zona utilizando la funcién NEAR.

3.2.2 Estimacion de la expansion de red de distribucién

Para efectos de estimar el costo de la interconexion en este Plan, se ha considerado un disefio basico

radial conectado desde el trasformador mas cercano, como el que se muestra en la Figura 20, a

partir del cual se ha estimado el costo de la red de distribucién necesaria para prestar el servicio de

energia a los Sitios UPME identificados con déficit de este servicio. Siendo el Plan un ejercicio

netamente indicativo, este no sustituye la obligacidn de parte del Operador de Red o del formulador

de un proyecto para realizar los analisis técnicos y el disefio de detalle propio de cada proyecto.
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Figura 20. Esquema disefio de red radial para a expansion del SDL

Inicialmente, con la ubicaciéon de la demanda (Sitios con viviendas sin servicio) y la oferta
(trasformadores de la red eléctrica de distribucidn) se estimaron las distancias desde cada Sitio
UPME al transformador mds cercano como se explicé en el numeral anterior, definiendo la distancia
para cada Sitio UPME a electrificar en configuracion radial, lo cual puede ser diferente en costos a
topologias de sistemas enmallados que pueda disefiar el Operador de Red de la region donde se

tiene posibilidad de conectar al usuario.

Para cuantificar la extensién de la red, se utilizaron los costos de Unidades Constructivas de la
Resolucién CREG 015 de 2018 actualizados con el IPP a diciembre de 2020 (1.0967), conforme se
muestra en la Tabla 3-3, en donde se incluye el material, el transporte y la instalacion. Se debe tener
presente que el costo real de la extensidn de la red puede variar sustancialmente de las estimadas
en este analisis, dependiendo de varios factores como la distancia real al punto de conexién, de su
configuracién de red, de las normas técnicas propias de cada Operador de Red y, por supuesto, de

la demanda a atender.
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Tabla 3-3. Costo de las Unidades Constructivas

Descripcion 2020

N2L81  km de conductor (3 fases) ACSR 2 AWG $ 13,540,955
N2L75 Poste de PRFV de 12 m 750 kg - retencioén $ 6,612,004
N2L73 Poste de PRFV de 12 m 750 kg - suspension $ 5,828,961
N2L137 Sistema de puesta a tierra disefio tipico $ 296,109
N1L120 :km de conductor/fase aéreo rural - Trenzado - Aluminio - calibre 4 $ 6,321,159
N1L121 km de conductor/fase aéreo rural - Trenzado - Aluminio - calibre 2 $ 8,980,876
N1P62 Poste de concreto -10 m - rural- suspension - red trenzada $ 1,005,674
N1P92 Poste de metdlico - 10 m - rural- retencion - red trenzada $ 2,002,574
N102 Sistema de puesta a tierra $ 168,936
N1T38 Transformador Aéreo Monofasico rural de 5 kVA $ 6,205,129
N1T40 Transformador Aéreo Monofasico rural de 10 kVA $ 7,082,489
N1T41 Transformador Aéreo Monofasico rural de 15 kVA $ 7,520,072
N1T42 Transformador Aéreo Monoféasico rural de 25 kVA $ 7,958,752
N1T44 Transformador Aéreo Monofasico rural de 50 kVA $ 8,125,000
Acometida y Medidor $ 1,300,000

A partir de los cdlculos de distancia explicados en el numeral 3.2.1 y de las Unidades Constructivas,

se procedio a calcular los costos de la expansion de distribucidn para ampliar la cobertura, los cuales

incluyen:
1. Costo de la linea de distribucion de media tension.
2. Costo de la linea de distribucién de baja tensién.
3. Costo del transformador Media Tensién a Baja Tensién MT/BT.
4. Costo del equipo en las instalaciones del usuario (basicamente se considera medidores,

cableado, toma corriente, interruptores).

Los costos estimados para la red de baja tensidn y transformadores seran utilizados para cuantificar
también los sistemas por fuera de la red, es decir para las microrredes que se relacionaran en el

numeral 3.3.5.
De otra parte, para cuantificar las cantidades de red necesarias para interconectar los sitios, se

considerd que el valor de kildmetro de red de media tensién es equivalente a la distancia del Sitio
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al transformador mads cercano, y para baja tensién se asumié el valor promedio de dispersién

histérico de los proyectos FAER presentados ante la UPME, como se indica en |la Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Promedio de dispersion en baja tension BT.

: Promedio :Promedio de Promedio

Empresa | de Metros | Postes/Km de Postes/
‘Red BT/Usu, de MT KmRed BT
DISPAC 37.56 2.48 7.60
EPM 122.15 2.96 6.83
ESSA 206.51 4.50 5.12
Centro 122.07 4 7
CEDENAR 207.02 5.88 9.45
CEO 146.59 6.01 7.89
EPSA 134.00 4.11 9.32
Occidente 162.54 6 9
ELECTROCAQUETA 128.34 8.09 10.38
EMSA 157.16 6.99 13.78
ENERCA 194.49 6.60 12.39
ENERGUAVIARE 400.68 4.26 5.36
EE Bajo Putumayo 106.58 291 13.88
Sur 197.45 6 12
ENELAR 392.71 4.36 5.79
ENEL 122.15 8.00 5.00
Oriente 392.71 7 6
ENERTOLIMA 200.33 8.00 9.26
ELECTRICARIBE 50.10 10.67 8.00
ZNI 179.18 6.00 12.00

Para el disefio basico de extensién de la red, se realizaron las siguientes consideraciones:

1. Seincluye el costo de la Unidad Constructiva (UC) de tierra para disefio tipico - N2L137- en

los apoyos de media tension.

2. Seincluye el costo de la UC de puesta a tierra— N102 para aterrizar el neutro en baja tensién

en el apoyo de ubicacién del transformador y en todos los apoyos finales del circuito.

3. Siladistancia mas cercana de un Sitio UPME es a un transformador del nivel 2 o la distancia
al transformador de nivel 1 supera los 600 metros, y la cantidad de viviendas supera la

capacidad disponible del transformador, se adiciona al costo de la solucién el valor de la red

de MT al transformador de N2 cercano.
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4. Llacantidad promedio de apoyos para la red de Media Tensién y para la red de Baja Tension,
se estima de acuerdo con el histérico de proyectos viabilizados por la UPME presentados en
la Tabla 3-4.

5. La demanda por usuario se define en 90kWh para poblaciones ubicadas por debajo de los
1.000 m.s.n.m y 60kWh para poblaciones ubicadas por encima de los 1.000 m.s.n.m. No
obstante, estos valores deberdn ser evaluados en cada proyecto conforme con las
caracteristicas socioecondmicas de la regidon y a las expectativas del nivel de servicio de los
posibles beneficiarios.

6. De acuerdo con la demanda total de cada Sitio UPME, la cual depende de la altura sobre el
nivel del mar de acuerdo con la consideracion del numeral 3.1.1, se utiliza transformadores

entre 5 a 50 kVA que sirven a multiples usuarios en caso de estar agregados.

Bajo los anteriores supuestos, el costo estimado para la expansion de red se presenta en la siguiente

expresion.
cExpRed = cRMT + cRBT

cExpRed: Costo de expansidn de la red de distribuciéon
CRMT: Costo de la red de media tension MT.
cRBT: Costo de la red de baja tensién BT.

3.2.2.1 Costo de la red de media tension

Por medio del andlisis geografico se pueden identificar agrupaciones de viviendas, definir las
extensiones de lineas de media tensidén y calcular tanto los costos de las lineas de media tensidn y

de los transformadores, como el nimero de usuarios que pueden ser conectados a través de cada
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extension de red desde el transformador de nivel 2 (medio tensién). Esta modalidad se identifica

como “intensificacién” de la red existente’.

Para calcular la infraestructura del nivel 2 se estima la distancia a los transformadores de nivel de
tensién 2 (Figura 21) y se define que los Sitios pueden ser interconectables al SIN en este nivel si
estan ubicados entre 600 m y 2 km y su costo por vivienda no supera el costo por vivienda de la

solucidn individual.

f Transformadores

Lineas proyectadas

Alternativa de Solucién

®  Interconexién al SIN 0 0,150,3 0,6

Figura 21. Ejemplo de los resultados de las distancias a transformadores de nivel de tension 2.

El costo de la red de media tensidn, incluye el costo de la linea, apoyos y tierras:

¢cRMT = cLMT + cApoMT + cTieMT

17 Estrategia para lograr el acceso universal del servicio eléctrico en dreas Rurales de Colombia. Banco Mundial — NRECA.
2018
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cLMT: Costo de linea de media tension = Costo de la UC N1L121 * Longitud entre el Sitio
UPME vy el Transformador de nivel 2

Para nuestro caso, se utilizara de forma general la UC N1L121 que corresponde a red

trenzada de aluminio calibre 2.

cApoMT: Costo de apoyos en media tensidn

cTieMT: Costo de tierras en media tension.
3.2.2.2 Costo de la red de baja tension

Con las distancias entre los Sitios UPME a los trasformadores de las redes de nivel 1 (baja tension)
existentes, fue posible identificar los Sitios UPME en los cuales el costo de la instalacién de
transformadores y la extensidon de la red de baja tensidn es viable econémicamente. En este grupo
de viviendas se estimd la demanda para la instalacidon de un transformador de un tamafio minimo
de 5 kVA, definiendo preliminarmente la instalacién de transformadores y la extension de la red de

baja tension.

Para lograr los resultados de densificacidn[a26]®, a partir de la ubicacidn de los Sitios UPME y de la
infraestructura eléctrica de nivel 1 se estimd el costo de la expansién de las redes y los
transformadores de nivel 1 para cubrir los sitios mas cercanos, a éstos se les asigno un codigo para

identificar el tipo de solucidn. Se presenta un ejemplo en la

Figura 22 con la espacializacion de los transformadores de nivel 1 en el departamento del Putumayo
y en la Figura 23 con el mapa de las redes del nivel 1 reportadas por Cedenar, el Operador de Red

que atiende el departamento.

18 Densificacidn: conexiones a nivel 1 de las redes del SDL. Estrategia para lograr el acceso universal del servicio eléctrico
en areas Rurales de Colombia. Banco Mundial — NRECA. 2018
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3 e e m B ®  TRANSFORMADORES EMPRESA DE ENERGIA DEL PUTUMAYO
e
®  TRANSFORMADORES EMPRESA DE ENERGIA DEL VALLE DE SBUNDOY

Figura 22. Mapa de transformadores de N1. Caso Putumayo. e

1:1.114.724,28

— —
Circuito Cedenar 0 10 20 40
Exti HERE. Gamin, (o Opensveen:

Figura 23. Mapa de las redes de nivel N1 - caso

Cedenar

El costo de la red de baja tensidn cRBT, esta estimado como el costo de la linea, mas el costo de

apoyos, transformador y sistemas de puesta a tierras, como se muestra en la siguiente expresion.

cRBT = cLBT + cApoBT + cTrafBT + cTieBT

CIBT: Costo de linea de baja tensiéon = Costo de la UC N1L121 * (Longitud entre el Sitio y el

Transformador de nivel 1).

CApoBT: Costo de apoyos = cApoBTretencion + cApoBTsuspension
cApoBTretencién = Costo UC N1P62*promedio entre postes de BT segun Tabla 3-4.
cApoBTsuspension= cApoBTretencion/3

cTieBT: Costo Tierras = cApoBT/3
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cTrafBT: Costo transformador = Costo UC N1T * Carga Sitio/kVAtrafo

3.2.2.3 Costo operativo y mantenimiento para la extension de redes de media y baja

tension.

El costo de operacidn y mantenimiento para la expansion de red se estimé a partir de los costos
reconocidos para cada Operador de Red, donde posiblemente se interconecte el Sitio. En este
sentido, en la Tabla 3-5 se relaciona los valores reconocidos del AOM para el nivel 2 y nivel 1, asi

como las componentes de costo unitario de cada Operador de Red y las pérdidas reconocidas por

la CREG.

Tabla 3-5. Componentes del Costo Unitario por Operador de Red. 2018

Cargo N1
Operador de Red Rm C$L/JKI\\/IA2X ~ AOM AOM
: $/KWh

CEDENAR 214.84 34.09 8.02
ENEL 210.41 34.09 22.81 43.81 30.94 82.06 46.75 38.01 0.64 509.53 0.03 8.23
CETSA 212.36 34.09 60.30 48.15 89.89 55.51 35.77 0.79 536.86 0.04 5.56
ENERTOLIMA 218.00 34.09 22.80 33.56 100.49 55.87 69.04 40.74 0.78 575.38 0.03 3.62
ELECTROHUILA 220.43 34.09 22.81 43.81 30.94 82.06 86.68 41.08 0.69 562.60 0.03 11.36
EMSA 193.40 34.09 22.81 55.97 61.89 74.06 60.76 36.69 0.93 540.60 0.03 6.16
ENELAR 236.36 34.09 23.01 43.61 30.94 82.06 117.18 43.79 1.34 612.39 0.02 7.98
ENERCA 225.13 34.09 22.81 55.97 61.87 74.01 54.78 41.89 1.26 571.82 0.03 13.33
EDEQ 197.86 34.09 53.21 64.56 81.14 67.70 34.11 0.70 533.37 0.05 15.03
EMEVASI 217.91 34.09 214.66 148.62 40.73 0.89 656.91 0.02 15.58
ENERGUAVIARE 211.37 34.09 22.80 129.03 -42.14 43.93 110.30 39.64 0.98 550.01 0.04 3.03
EEPEREIRA 230.42 34.09 2281 30.40 64.56 81.14 68.20 42.73 0.78 575.13 0.03 8.49
EMCALI 241.95 34.09 60.30 48.15 89.89 42.95 44.59 0.73 562.65 0.04 5.32
EPSA 21211 34.09 22.80 37.50 48.15 89.89 81.23 42.82 0.88 569.47 0.03 7.73
DISPAC 210.61 34.09 93.78 50.84 130.00 39.40 0.61 559.33 0.04 4.24
EMCARTAGO 206.27 34.09 108.45 89.89 51.33 38.78 0.84 529.65 0.04 11.39
EPM 201.84 34.09 22.80 30.41 64.56 81.14 45.87 37.66 0.89 519.26 0.04 7.51
ELECTRICARBBE 214.32 34.09 22.68 34.74 21.30 55.13 68.48 40.22 142 492.38 0.05 9.90
EBSA 215.58 34.09 22.81 43.81 30.94 82.06 92.42 40.30 0.81 562.83 0.03 13.03
EEBP 216.84 34.09 138.21 76.44 84.70 40.54 0.56 591.40 0.01 2.84
EEPUTUMAYO 239.14 34.09 78.78 61.87 74.00 76.06 44.18 0.70 608.84 0.05 7.09
CENS 205.92 34.09 22.81 30.40 64.56 81.14 55.05 38.69 0.38 533.04 0.04 13.40
ESSA 202.84 34.09 22.80 30.41 64.56 81.14 55.30 38.22 0.80 530.17 0.04 18.49
CHEC 204.48 34.09 22.80 30.41 64.56 81.14 79.08 38.44 0.56 555.56 0.03 16.10
CEO 215.73 34.09 22.80 37.50 48.15 89.89 126.63 45.94 0.74 621.47 0.03 10.20
RUITOQUE 251.32 34.09 53.21 64.56 81.14 43.03 45.14 0.73 573.22 0.05 38.99
ELECTROCAQUETA 221.75 34.09 22.15 56.63 61.87 74.01 104.16 41.27 0.72 616.65 0.02 11.78

El AOM para el nivel 2, se ha estimado como:

AOM,,, = InversionN2 x VRCREG,,,

Y el AOM para el nivel 1:
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AOM,; = Da * VRCREG,,

Da: Demanda anual = VSS * Dmg * 24

VRCREG,:Valor reconocido por la CREG para cada Operador de Red

Dmg = Demanda mensual de acuerdo con la asnm

El costo medio por nivel de tensién de cada proyecto que identifica la conexién de un Sitio UPME a

la red de distribucién de un Operador de Red, se estima de la siguiente manera:

CAE (Invesion,;) + AOM,,
Day,,

CMPnl1 =

CAE (Inversion,,) + AOM,,,

CMPn2 =
n Danz

CAE: costo anual equivalente de inversion, el cual se ha estimado con la tasa de retorno que para la
actividad de distribucion de energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional, se definid
mediante Resolucién 016 de 2018 y modificada mediante Res. CREG 015/2019, para el afio 2020

corresponde a 11.64% y 25 afos de vida util.

3.2.2.4 Costo unitario CU

El costo unitario CU esta definido como:

cu [kWh =G+T+D+Cv+Prl1+Rm
G: Costo de generacidén
T: Cargo Transporte Sistema de Transmisidn Nacional

D: Cargo de Transporte Sistema de Distribucién Local

Cv: Margen de Comercializacidn
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Prl: Costo de pérdidas nivel 1
Rm: Componente de restricciones

Para cada proyecto se calcula un CU modificando las componentes de cargo de distribucién del nivel
1 y/o del nivel 2, segtin sea el caso, por el costo medio calculado para cada proyecto identificado,

tal y como se especifica en la siguiente ecuacion:
D =D4+ D3+ CMPn2 + CMPnl
D4: Cargo de distribucién nivel 4
D3: Cargo de distribucién nivel 3
CMPn2:Costo medio del proyecto cercano al nivel 2
CMPn1: Costo medio del proyecto cercano al nivel 1
3.2.2.5 Costo por Conexion

El costo por conexidn es util para comparar diferentes proyectos de extensiéon de la red. El costo por
conexion (cConex) puede variar ampliamente dependiendo de diferentes factores, entre ellas la
demanda a atender y la distancia al punto de conexidn. Para efectos de este Plan se ha estimado

como:

cExpRed

cConexgy = 7SS

cExpRed: Costo de la inversion de la expansion de la red de distribucion

VSS: Cantidad de viviendas sin servicio a beneficiarse

UPME Avenida Calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901.
PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 295 98 70
Linea Gratuita Nacional 01800 911 729 i i o El futu ro

WWW.UpMme.gov.co \or es de tOdOS

F-DI-01 - V4

Minenergia



http://www.upme.gov.co/

«Upm

Unidad de Planeacidn Minero Energética

El costo total de un proyecto de extensién de la red y el costo por conexidon son especialmente
sensibles a la longitud de la linea de distribucién. A medida que aumenta la longitud de la linea se
requieren conductores y/o equipos que mantenga los niveles de voltaje y disminuya las pérdidas.
En este sentido, se prevé que es mas favorable conectar comunidades que requieren lineas de

distribucidn cortas, pues en términos de costos de infraestructura son mas eficientes.
3.3 Soluciones aisladas del SIN

Las microrredes eléctricas y los sistemas fotovoltaicos individuales son opciones que representan
diferentes niveles de servicio al consumidor. En el caso de las microrredes, el servicio esta
suministrado a través de una red de baja tensidn con corriente alterna. El sistema de generacién
debera tener la capacidad suficiente para abastecer la demanda residencial y no residencial que
pueda existir en las comunidades®®. Como las microrredes pueden estar disefiadas para suministrar
energia eléctrica a través de una red de baja tensidén y en corriente alterna, en el futuro podria llegar
a interconectarse a las redes de media tensidn. Las microrredes son una opcién adecuada cuando
se puede justificar el costo de inversidon por la posibilidad de usar la energia en aplicaciones
productivas. En contraste, los sistemas fotovoltaicos individuales pueden estar dimensionados para

ofrecer un servicio de menor nivel.

Los paneles solares fotovoltaicos generan energia en corriente continua, que permiten dos
opciones: conectar iluminacidn y electrodomésticos de forma apta para este tipo de corriente o
incluir en el disefio un convertidor a corriente alterna. Igualmente, se puede dimensionar el sistema
para una carga basica que comprenda solo iluminaciéon, radio y recarga para teléfono celular o

disefar sistemas solares de mayor capacidad que permitan ademas el uso de televisores y otros

19 Estrategia para lograr el acceso universal del servicio eléctrico en areas Rurales de Colombia. Banco Mundial — NRECA.
2018
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electrodomésticos pequefios. Para llegar a brindar también refrigeracién o cargas eléctricas

similares, implica incluir en el disefio de la solucién baterias para el almacenamiento de energia.

Para estimar el costo de cada solucién aislada, bien sea aislada individual fotovoltaica o microrred,

como parametros de entrada para el presente Plan, se tuvieron en cuenta los siguientes supuestos:
a. Escala Radiacion Solar: 2.5 a 7 kWh/m2/dia con intervalos de 0.5 kWh/m2/dia
b. Escala velocidad de viento: entre 0 a 14 m/s con intervalos de 1 m/s

c. Para el consumo de plantas a diésel, se tomd como base de datos los reportados por el SICOM en
el mes de junio de 2020, asumiendo precios de diésel entre los ]U$0,3 y US1,13 \[Az7]délares por litro
de combustible en escalas de US0,1 conformando asi 63 grupos que representan el costo para todo
el pais. El rango de valores se diferencia para las zonas de frontera, las zonas de costa, la zona
central del pais, asi como las zonas insulares. Para este ultimo, debemos resaltar que los precios del
combustible no solo son diferentes por las condiciones insulares sino por los sobrecostos en

transporte y distribucién del combustible.

3.3.1 Recurso Solar

De acuerdo con el Atlas de Radiacién Solar (Figura 24) elaborado por IDEAM (2018), se observa que,
para la geografia colombiana, la radiacion promedio para la regién caribe es cercana a los 5
kWh/m2; para la region de los llanos orientales promedia entre los 4.5 y 5 kWh/m2; para la region
de la Amazonia entre los 4 y 4.5 kWh/m2; para la region andina entre los 3.5y 4.5 kWh/m2; y para
la region pacifica entre los 3.5 y 4 kWh/m?2.
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Figura 24. Radiacién solar. Tomado de: http.//atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html

Teniendo en cuenta la diversidad de alturas sobre el nivel del mar debido a las caracteristicas
geograficas de Colombia, se utilizé el mapa de la Figura 24, a fin de determinar el promedio
multianual de la radiacién solar de cada uno de los Sitios UPME, valores que se tradujeron en rangos
probables para poder evaluar las posibles soluciones conforme con disponibilidad del recurso solar,

y asi determinar para cada solucién la cantidad éptima de paneles, baterias e inversores.
3.3.2 Recurso Edlico

De acuerdo con el Atlas Eélico (Figura 25) elaborado por IDEAM (2018), usando la medicion de datos
a una altura promedio de 10m sobre el nivel del maﬂ[Azs], para la gran mayoria del territorio nacional

la velocidad del viento promedia entre los 3 y los 4 m/s, a excepcidn de la costa atlantica que
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promedia una velocidad de viento de 7 m/s. Dicho mapa fue la fuente para reconocer en cada Sitio

UPME el valor de la velocidad del viento que se emplea en la modelaciéon de las soluciones.

Y Wenmerin ol Vieren A 10 msmmae ds Alaea Imie)

DRI RSO

S—

Figura 25. Velocidad del viento. Tomado de: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html|

3.3.3 Tasa representativa del mercado (TRM)

Para los resultados presentados en el presente Plan se utilizé como referencia una TRM de 3600
SCOP/ddlar, considerando los datos histdricos del Banco de la Republica y la tendencia de la divisa

en durante el periodo comprendido entre 2018 y 2020.

A continuacidn, se relacionan las consideraciones de estas dos alternativas en el presente Plan.
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3.3.4 Soluciones fotovoltaicas aisladas individuales

Considerando que los cambios tecnoldgicos han conllevado a mayor eficiencia en los equipos
eléctricos disponibles actualmente, se prevé que las soluciones aisladas sean de menor potenciay,
por ende, de menor costo de implementacion. Se considera que estas tienen mayor viabilidad para
poblaciones dispersas y eventualmente pueden requerir menores demandas energéticas para

satisfacer usos basicos.

En la Figura 26, se esquematiza los elementos que pueden llegar a conformar una solucién aislada

individual segln lo concebido en el presente Plan.

TABLERO

REGULADOR

INVERSOR

BATERIAS 7

Figura 26. Esquema de solucion fotovoltaica aislada individual

3.3.4.1 Curva de carga

Como se menciond en el numeral 3.1.1, para efectos de este Plan y con el fin de hacer comparables
las alternativas que se estan analizando, este tipo de solucidn se cuantificé para demandas de 60y
90 kWh/mes de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar. Es decir, el nivel de servicio que se
ofreceria con las soluciones aisladas individuales propuestas seria cercano al que registrarian los

usuarios que se conecten a la red del sistema de distribucidn.
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Sin embargo, conforme con los recursos naturales disponibles, asi como la definicion de los
lineamientos de politica, se podria utilizar sistemas solares fotovoltaicos u otras soluciones
tecnoldgicas de menor capacidad para las soluciones aisladas individuales, tal y como se analiza en
el Anexo 3, disminuyendo de esta manera los recursos a invertir. No obstante, seria resultado de la

caracterizacion del territorio a intervenir y de la formulacidn técnica de cada proyecto.
3.3.4.2 Costo de generacion

En el presente Plan se generaliza una solucién tipo para la alternativa fotovoltaica individual aislada,
tomando como referencia las especificaciones técnicas y costos de los proyectos presentados a la
UPME mediante el mecanismo de incentivos y del Plan Todos Somos Pazcifico — PTSP. En la Tabla

3-6 se presentan los costos de los elementos usados para el analisis de este tipo de soluciones.

Tabla 3-6. Costos y caracteristicas principales de los componentes para el andlisis de soluciones aisladas individuales.

Equipo Caracteristicas Costo unitario [COP]
Panel fotovoltaico - Potencia Pico: 330Wp S 504.000
- Dimensiones: 1698X1004X35 mm
- Volt. de Pot. Max.: 33.8 VDC
- Eficiencia del Mddulo: 19.4%
Bateria Estacionaria AGM - 200 Ah, 12V DC $1.522.629
- Vida dtil: 5 afios
- Max. relacion Carga: (A/Ah) =1
Inversor - 1kw 5$3.903.306
- Eficiencia 98%
- MPPT integrada: 24V
Otros Equipos, herramientas | 22% del costo total de los equipos (costos directos)P‘ﬂ[AZQ]
y transporte
Administracion, imprevistos y = 33% del costo total de los equipos (costos directos)?
utilidad

20 |nformacion obtenida de proyectos presentados a fondos que evalia UPME en los afios 2018-2020:

http://www.upme.gov.co/Fondos/FondosAvanzada.aspx
21 |Informacion obtenida de proyectos presentados a fondos que evalia UPME en los afios 2018-2020:
http://www.upme.gov.co/Fondos/FondosAvanzada.aspx
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3.3.4.3 Optimizacion de las soluciones

En la Figura 27 se presenta la configuracidn basica usada para la optimizacion de soluciones. El tipo
de tecnologias consideradas en el proceso de optimizacidn son: generadores diésel, inversores,
aerogeneradores, paneles solares fotovoltaicos y bancos de baterias. Lo anterior significa que la
solucidn encontrada puede estar compuesta ya sea de solo una de las tecnologias contempladas o
de una combinacién de estas. De igual forma, la cantidad de cada uno de los elementos
contemplados es encontrada por el software de optimizaciéon; por ejemplo, la solucidn final puede

tener 0, 1, 2 o mas paneles fotovoltaicos dependiendo de la demanda y el potencial solar del Sitio

UPME.
Equiprnent to consider fdd/Remave. .
|
— @) Z
Curva

=] 3 kwhd

Exb—] 2i7wpeak — A
G_DIESEL Genernc Tk
-~
Correerter H@
BSE-200
&C DC

Figura 27. Esquema para la solucion fotovoltaica aislada individual.

3.3.5 Microrredes aisladas

De acuerdo con el documento “Microrredes sostenibles en ZNI - Lineamientos Estratégicos”?*
resultado de varios talleres con diferentes actores del sector y elaborado por Colombia Inteligente,

las microrredes sostenibles se definen como un “sistema eléctrico que integra la demanda (cargas)

22 Colombia Inteligente. Microrredes sostenibles en ZNI - Lineamientos Estratégicos.
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y los recursos energéticos distribuidos con la capacidad de operar durante un periodo de tiempo y
con diferentes niveles de automatizacion y de coordinacidn, bien sea de modo aislado o

interconectado a una red principal, bajo criterios técnicos, econémicos y socioculturales”.

Las microrredes de generacidn-distribucién no conectadas al SIN han sido utilizadas desde hace
décadas para prestar el servicio en zonas donde la demanda total no justifica econémicamente la
extension de la red eléctrica nacional. Sin embargo, la viabilidad de una solucién tipo microrred
depende en gran medida de la concentracidon de viviendas o de la existencia de otro tipo de
demanda no residencial, con consumos de energia importantes. Por tanto, seria deseable que la
soluciéon con microrred pudiera incluir otras demandas como, por ejemplo, las asociadas a
instituciones publicas (salud, educaciéon, bombeo de agua, alumbrado publico, entre otros) para
lograr viabilizar la sostenibilidad a mediano plazo; sin embargo, esto no hace parte del alcance del
presente Plan ya que sélo se considera cuantificar al aumento de la cobertura de energia eléctrica
para potenciales usuarios residenciales y consecuentemente puede ser una de las razones por las

cuales no es competitiva en este punto de andlisis.

En Colombia, la mayoria de las microrredes existentes utilizan plantas de generacion diésel?,
permitiendo a los usuarios recibir un nivel de servicio equivalente al prestado a través del SIN,
aunque a un costo mayor y con los efectos ambientales asociados a esta tecnologia. Por medio del
fondo FAZNI se han formulado proyectos hibridos (soluciones diésel con generacion fotovoltaica),
sin embargo, estos todavia representan un porcentaje bajo frente a proyectos con generacion

diésel?*. Es decir, que si bien son una posible solucién, no es una solucién comun aun.

2 https://ipse.gov.co/cnm/caracterizacion-de-las-zni/
24 https://ipse.gov.co/mapa-del-sito/proyectos-ipse/listado-proyectos/
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En la Figura 28, se esquematizan los elementos para una solucidon con microrred aislada como se ha
concebido en el presente Plan. En los siguientes numerales se enuncian las consideraciones para

estimar el costo de esta alternativa.

AEROGENERADORES

Figura 28. Esquema de solucién de microrred aislada

3.3.5.1 Curva de carga

Conforme con la distribucidn espacial de los Sitios UPME, se determinaron seis categorias con
diferentes agrupaciones de viviendas: 9, 25, 57, 113, 169, 225. Para realizar la estimacion de los
costos de las microrredes en cada uno de los Sitios UPME, se trabajé haciendo uso del valor
inmediatamente superior; por ejemplo, para un Sitio UPME que tuviese 100 viviendas sin servicio

se asume el costo de una microrred de 113, es decir, se sobredimensiona la solucidn.

Para determinar la curva base de carga para las microrredes se multiplicd el consumo de energia
para un usuario, estimado en 90 kWh/mes, por el nimero total de usuarios, determinando asi el
consumo mensual para toda la microrred. Dado que en Colombia no se tienen estaciones tan
marcadas como en otras latitudes, dicha curva de carga se utilizd para todos los meses del afio bajo
el supuesto que los consumos mensuales pueden ser similares en todo el pais. No obstante, en la

formulacién de un proyecto especifico se debe validar la curva de carga de acuerdo con la demanda.
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3.3.5.2 Costo de generacion

El costo por usuario varia en funcién del nimero de usuarios conectados a la microrred, que a su

vez depende de la capacidad del sistema de generacién requerido y éste a su vez del recurso natural

existente. Para este Plan se incluyd el uso de paneles solares fotovoltaicos, baterias de AGM,

aerogeneradores de pequefia escala, inversores y generadores diésel, todos estos equipos acordes

con la carga a instalar y con las caracteristicas mostradas en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7. Caracteristicas Principales de los componentes contemplados en el andlisis de soluciones de microrred aislada

Equipo
Panel fotovoltaico

Bateria
Estacionaria AGM

Inversor

Generador diésel

Aerogenerador

Equipos,
herramientas y
transporte
Administracion,
imprevistos y
utilidad

Caracteristicas Costo (COP)
Potencia Pico: 330Wp $1.577.736
Dimensiones: 1698X1004X35 mm
Voltaje a Potencia Max.: 33.8Vdc
Eficiencia del Mddulo: 19.4%

214 Ah, 12V DC $2.372.400
5 afios
Max. relacion Carga: (A/Ah) =1
1.5 kVA $6.480.000
Eficiencia 98%
MPPT integrada

$6.058.800 (costo
Potencia optimizada por el simulador promedio de capital
Tension 120VAC por kW)
Frecuencia 60Hz
Potencia base fija (ej. 3.3 kW para red 9 $26.924.400 (Ej. 9

usuarios), numero de equipos optimizada por usuarios)
el simulador
22% del costo total de los equipos (costos directos)®

33% del costo total de los equipos (costos directos)?®

25 Informacion obtenida de proyectos presentados a fondos que evalta la UPME en los afios 2018-2020:
http://www.upme.gov.co/Fondos/FondosAvanzada.aspx

26 Informacién obtenida de proyectos presentados a fondos que evalta la UPME en los afios 2018-2020:

http://www.upme.gov.co/Fondos/FondosAvanzada.aspx)
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3.3.5.3 Costo de distribucion

Para cuantificar las soluciones de microrred se utilizéo ademas del costo de la generacidn, el disefio
basico para la red de distribucién de baja tensidén, como se mencioné en el numeral 3.2.2.2,
relacionado con el disefio de interconexién al SDL. Primero, porgue no se dispone del detalle exacto
de la ubicacion de las viviendas y segundo porque depende de las normas técnicas que se apliquen

en cada zona o de la determinacidn regulatoria que se implemente para este tipo de soluciones.
3.3.5.4 Optimizacion de las soluciones

En la Figura 29 se muestra un ejemplo de la configuracion usada para una microrred de 9 usuarios:

AC DC
Gen ) Carga Multl‘ysuar CSﬁU-ﬁﬁ!]F"
i e
il as
2700 kWh/d
2.75 kW pazk

AWS3.3kW XTM 150012 Power5afe SBS 190F

Figura 29. Configuracion del esquema para una microrred aislada de 9 usuarios

La potencia final y nimero de equipos tanto del generador diésel, del aerogenerador, baterias,
inversores, asi como de paneles a implementar en la solucidn costo eficiente, es determinado por
el software de optimizacion. Como puede apreciarse se destacan dos barras de conexiones, una en
ACy la otra en DC, cada una de las cuales conectara los equipos que componen el sistema hibrido:
paneles fotovoltaicos, generador edlico, generador diésel, banco de baterias, inversor y carga a

suplir.
3.4 Comparacion de alternativas

Para comparar las diferentes opciones de energizacién se asocid al disefio técnico un analisis

econdmico. Para el caso de este Plan, la comparacién se hace a partir de las restricciones técnicas
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por distancia a la red de distribucién y el Costo por Vivienda sin Servicio ($/VSS) de cada alternativa,

asi:
a) Para la viabilidad de la interconexidn al SIN se incluyen dos restricciones:

i) que el Sitio UPME se encuentre a menos de 600 m del transformador del nivel 1y su $/VSS

sea menor al $/VSS de la solucidn aislada,

ii) que el Sitio UPME se encuentre entre 600 m y 2 km del transformador del nivel 2 y su

S/VSS sea menor al $/VSS de la solucidn aislada.
b) Para el caso de las microrredes, seran viables si cumplen las siguientes condiciones:

i) el Sitio UPME se encuentra a menos de 2 km del transformador existente supera las 25

VSS y su $/VSS es menor que el $/VSS de la interconexion.

ii) el Sitio UPME se encuentra a menos de 2 km del transformador existente, supera las 25

VSS y su $/VSS es menor que el $/VSS de la solucidn fotovoltaica individual aislada.

iii) el Sitio UPME se encuentre a mas de 2km del transformador existente, supera las 25 VSS

y su $/VSS es menor al $/VSS de la solucién fotovoltaica individual aislada.

c) Finalmente, la ampliacidon de servicio con soluciones fotovoltaicas aisladas individuales

aplica cuando ninguna de las restricciones anteriormente mencionadas se cumplen.
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4 ANEXOS

4.1.1 Anexo 1. Excel con los resultados del Plan a nivel municipal

En el archivo Anexos PIEC.xls hoja Mpios_60-90, se dispone de los resultados del Plan a nivel

municipal/departamental, para el escenario de demandas de 60 y 90 KWh/m.

4.1.2 Anexo 2 Escenario de soluciones aisladas fotovoltaicas individuales para consumo

de 45kWh/mes

Teniendo en cuenta los proyectos desarrollados en ZNI por entidades como el IPSE? para suplir las
necesidades energéticas basicas de algunas poblaciones, en este Anexo se considera un consumo
de 45kWh como un escenario para la energizacion de los usuarios sin servicio de energia eléctrica,
considerando las limitantes que esto implica en términos de servicio prestado al usuario final. Para
este consumo mensual se asume que un hogar podria conectar los electrodomésticos listados en la
Tabla 4-1, siendo estos los electrodomésticos mas usados en ZNI seglin encuestas de tenencia de
bienes y uso de energéticos en el hogar cémo (CORPOEMA, 2019)?® y las Encuestas Nacionales de
Calidad de Vida (ECV) de 2018 y 2019%. Se asume tecnologias eficientes (e]. televisor LED) para

garantizar las necesidades de la poblacién a un bajo consumo.

27 Los proyectos desarrollados por el IPSE en ZNI pueden ser consultados en: https://ipse.gov.co/sigipse/contexto-general-
de-la-zni/

28 Encuesta realizada por CORPOEMA y la UPME en 2019 para recopilar informacidn sobre tenencia de equipos, modo de
uso y caracteristicas generales de los hogares que definen el consumo de energia, por medio de la aplicacién de 3.500
encuestas en las ZNI y SIN.

29 Encuestas Nacionales de Calidad de Vida efectuadas por el DANE disponibles en:
https://microdatos.dane.gov.co/index.php/catalog/MICRODATOS/about collection/8

UPME Avenida Calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901.
PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 295 98 70 AV
Linea Gratuita Nacional 01800 911 729 NEadg El futuro

Linea Grauta Minenergi
upme.qov.co es de todos enercia

F-DI-01 - V4



http://www.upme.gov.co/
https://microdatos.dane.gov.co/index.php/catalog/MICRODATOS/about_collection/8

i

upme

Unidad de Planeacion Minero Energética

Tabla 4-1. Caracteristicas de electrodomésticos y cantidad para estimar la curva de carga para la solucion de 45kWh/mes

Electrodoméstico

lluminacion

Televisor
Decodificador

Nevera

Radio reloj

Cargador de celular

Caracteristicas generales

Bombillo LED de 450 Lumenes,
4.5W
Televisor LED HD de 32", 60W.
Consumo de 16W cuando estd
encendido y de 13W cuando
esta en modo standby.
Nevera pequefia de 213 litros
(59x119cm), RETIQ tipo A
(426Wh/dia), 69 W
Consumo: 3W
Consumo: 15W

Cantidad
considerada
5

Uso diario en horas

6

6 horas encendido, 18

horas standby

24 (consumo promedio
en cada hora de 18Wh)

24
2

El uso convencional de dichos electrodomésticos se puede traducir en la curva de demanda

mostrada en la Figura 30.

Potencia [kW]
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La curva de carga de la Figura 30 es usada para identificar las soluciones individuales éptimas,
considerando un esquema similar al mostrado en la Figura 27, pero con los elementos citados en la
Tabla 4-2, ya que estos son mas adaptados para soluciones pequefias como las planteadas en este
anexo, en donde se usa nodo DC de 12V. Los datos de la tabla corresponden a datos de mercado a

diciembre 2020, segln consultas efectuadas por la UPME.

Tabla 4-2. Caracteristicas y costos para el escenario de 45 kWh/m

Equipo Caracteristicas Costo (COP)

- Potencia Pico: 145Wp
. - Dimensiones: 1500X668X46 mm
Panel fotovoltaico ~ Volt. de Pot. Max.: 17.9 Vidc $207.200

- Eficiencia del Mddulo: 14.4%
-  67Ah
- 12v DC

Bateria - Vida util: 18 afios $1.465.520
- Max. relacion de carga: (A/Ah) =1
- Eficiencia (round-trip) = 85%
- Potencia constante: 250VA
- Potencia pico: 400W

Inversor - 12vDC $400.680
- Salida AC: 120/230V; 50/60Hz
- Eficiencia 90%
Controlador de - M{DI.DT ZQA 12Vv/24v $348.000
carga - Eficiencia: 99%
- Potencia nominal: 5.3kW
Generador diésel - Tension 120VAC $3.813.900
- Frecuencia 60Hz
Aerogenerador - Potencia nominal: 1 kW $15.676.000
Equipos, - 22% del costo total de los equipos (costos directos)*
herramientas y
transporte
Administracion, - 33% del costo total de los equipos (costos directos)>
imprevistos y
utilidad

30 |nformacién obtenida de proyectos presentados a fondos que evalda la UPME:
http://www.upme.gov.co/Fondos/FondosAvanzada.aspx
31 Informacién obtenida de proyectos presentados a fondos que evalda la UPME.
http://www.upme.gov.co/Fondos/FondosAvanzada.aspx
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El recurso solar y edlico fue determinado como se explicé en las secciones 3.3.1 y 3.3.2,

respectivamente.

4.1.2.1 Resultados de las simulaciones para garantizar consumos de 45kWh/mes

Este escenario muestra que de seguirse las ]recomendaciones\[ASO] del Banco Mundial sobre

diferentes niveles de servicio, y de reducir la demanda a atender para soluciones fotovoltaicas

aisladas individuales a 45 kWh/mes se disminuiria del orden del 30% la inversidon necesaria para

lograr la universalizacion. Consecuentemente, se podria disminuir la carga fiscal para la asignacién

de subsidios. En la ).

Tabla 4-3, se presentan los resultados de la inversidn por tipo de tecnologia y su variacidon con

respecto a cada nivel de cobertura (georreferenciado y nacional).

Tabla 4-3. Comparacion de resultados para demanda de 60 6 90 kWh/m vs el escenario de 45 kWh/m

Escenario 60-90KWh/m Escenario 45kWh/m
Inversion o L Inversién % Viviendas o
$cop “ Viviendas g\ o SCOP  Invers sin %
. Inversion sin servicio . .. . . VSS
Billones Billones ion servicio
°°2 :’:Se )'(:‘;::losr:il 2,39 26% 205242 422% $ 23 38%  204.064  42%
georrefer Solucién
enciacion aislada 4,63 50% 153.016 31,4% S 3,5 57% 256.413 53%
de Sitios individual
UPME y Microrred 2,16 23% 128.379 26,4% 0,3 5% 26.160 5%
rilla
gNPV Total 9,18 100% 486.637 100,0% 5 6,2 100% 486.637 100%
;?c;(::fsr:il 5,62 39% 470340  57,5% $ 54  53% 465891  57%
con base Solucién
al ICEE aislada 6,90 48% 230.462 28,2% S 4,5 44% 325.977 40%
Nacional individual
Microrred 1,95 13% 117.317 14,3% S 0,3 3% 26.251 3%
Total 14,47 100% 818.119 100,0% $ 10,2 100% 818.119 100%
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Los resultados para las estimaciones departamentales se presentan en la Tabla 4-4 mientras que
las cifras municipales se adjuntan en el Anexo 4.

Tabla 4-4. Inversion para la universalizacion del servicio a nivel departamental, escenario 45 kWh/m

Viviendas Inversion
Viviendas sin Inversion Viviendas Inversion sin Servicio scop Viviendas | Inversion
Servicio $COP Billones | . L scop i Billones sin $copP
Departamento .. .. sin Servicio . Soluciones . .. .
Interconexion | Interconexion Microrredes Billones fotovoltaicas Soluciones Servicio | Billones
al SIN al SIN Microrredes | ,” .. fotovoltaicas | Totales Total
individuales | . ..
individuales
Amazonas - - - - 5.878 0,09 5.878 0,09
Antioquia 6.738 0,09 32 0,00 1.178 0,02 7.948 0,11
Arauca 4.258 0,09 - - 1.621 0,02 5.879 0,11
Archipiélago de
San Andrés y - - - - 995 0,01 995 0,01
Providencia
Atlantico 30.512 0,20 - - 5.347 0,07 35.858 0,27
Bogota, D.C. - - - - - - - -
Bolivar 28.055 0,21 2.009 0,02 30.380 0,41 60.444 0,63
Boyacd 28.516 0,47 - - 8.596 0,12 37.112 0,59
Caldas 25.381 0,28 - - 1.462 0,02 26.843 0,30
Caqueta 8.225 0,10 446 0,01 11.011 0,17 19.681 0,27
Casanare 4.465 0,08 - - 4.546 0,06 9.011 0,14
Cauca 32.695 0,42 - - 14.557 0,21 47.252 0,63
Cesar 20.201 0,17 3.296 0,03 19.978 0,25 43.475 0,45
Choco 1.402 0,01 898 0,01 8.449 0,12 10.748 0,14
Cérdoba 31.669 0,33 798 0,01 18.042 0,25 50.509 0,58
Cundinamarca 41.296 0,55 - - 4.755 0,07 46.052 0,61
Guainia - - 25 0,00 716 0,01 740 0,01
Guaviare 257 0,01 - - 3.276 0,05 3.533 0,05
Huila 5.147 0,07 - - 1.388 0,02 6.535 0,09
La Guajira 10.668 0,06 9.336 0,13 46.926 0,57 66.930 0,76
Magdalena 39.921 0,31 5.544 0,06 36.795 0,48 82.260 0,84
Meta 11.235 0,16 - - 16.248 0,23 27.483 0,39
Narifio 13.126 0,22 1.240 0,02 27.903 0,41 42.269 0,66
Norte de 4.594 0,07 113 0,00 2.025 0,03 6.732 0,10
Santander
Putumayo 5.042 0,06 2.106 0,03 15.166 0,24 22.315 0,33
Quindio 1.901 0,03 - - 434 0,01 2.334 0,03
Risaralda 6.458 0,09 - - 567 0,01 7.025 0,09
Santander 11.431 0,22 - - 2.522 0,03 13.953 0,25
Sucre 13.261 0,12 - - 7.599 0,10 20.860 0,22
Tolima 11.994 0,22 - - 6.569 0,09 18.564 0,30
Valle del Cauca 67.441 0,82 15 0,00 7.644 0,10 75.101 0,93
Vaupés - - - - 3.451 0,05 3.451 0,05
Vichada - - 394 0,01 9.955 0,15 10.348 0,15
465.891 5,45 26.251 0,32 325.977 4,46 | 818.119 10,22
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En la Figura 31, Figura 32 y Figura 33 se presenta la distribucidon espacial de las diferentes

alternativas para el consumo de 45KWh/mes.
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Alternativa de Soluciodn
Interconexién al SIN

>z

EZUELA

Alternativa de Solucion
Microred Aislada

>z

Alternativa de Solucién 1:8.000.000 Alternativa de Soluoién 1:8.000.000
O T
. Interconexién al SIN - Escenario de 4Skwhr e 0 80 160 320 . Microred Aislada - Escenario de 45kiWh o - 0 80 160 320
i, (4 Opons i () OpanSvees

Figura 31. Sitios con expansion de SIN,

escenario de

45kWh en la solucién individual

Figura 32. sitios con soluciones de microrredes,
escenario de 45kWh en la solucién individual

Alternativa de Solucioén

P
o>
f /‘?} Fotovoltaica Aislada Individual

Alternativa de Solucién

;"\

Fotovoltaica Aislada Individual - Escenario de 45kwh | 0
. »

escenario de 45kWh

Figura 33. Mapa de sitios con soluciones individuales,
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4.1.3 Anexo 3. ]Metodologia para la identificacidon de las viviendas sin servicio a nivel

georreferenciadojasil

La posibilidad de poder disponer de una Unica capa consolidada con la informacidn de las viviendas
totales (VT) y viviendas sin servicio de energia eléctrica (VSS), proporciona un Unico insumo para
analisis de cobertura de energia eléctrica a este nivel. La heterogeneidad en el suministro de la
informacidn junto a las diferentes fuentes de informacidn, dan origen a un reto de interpretacion

correcta de los datos y el tratamiento de los mismos.

El nivel de conformacion de esta capa consolidada debe de garantizar la precisién minima de
aceptacion por parte de los procesos que hacen uso de esta. El grado minimo de precisidon esta
garantizado al nivel de cantidades en un poligono de 1 km por 1 km, proveniente de la grilla del
DANE, esto es consecuente a la aplicacién de politicas de privacidad de los datos y reserva
estadistica. Se adoptan estas dimensiones como la estructura final que consolida las demads fuentes
de informacion. El conjunto de operacion comprenderd un flujo sencillo de selecciéon de las
cantidades de VT y VSS para cada recuadro 1x1 y que en su totalidad conformaria una cobertura

nacional.

Anteriormente, a la siguiente propuesta se brindaba una capa de puntos llamada “Sitios UPME” en
la cual se tenian viviendas o agrupaciones de viviendas a menos de 400 metros entre ellas. La capa
se actualizaba con el reporte de diversas fuentes (OR, IPSE, PECOR, PERS, Proyectos, ET) y se
consolidaba anualmente con las ubicaciones donde se tenia informacién para cada afio. Con el
Censo Nacional de Poblacion y Vivienda - CNPV - llevado a cabo en 2018 y la disponibilidad de la
informacién a nivel de grilla como fuente oficial, se realiza el ejercicio de completitud con la

informacién de Sitio UPME de acuerdo a la consolidacion de la informacién existente en la UPME.

La problematica existente en la metodologia es la correcta identificacién de sitios georreferenciados

con cantidades totales de viviendas existentes junto a las viviendas sin servicio de energia eléctrica.

UPME Avenida Calle 26 No 69 D — 91 Torre 1, Oficina 901.
PBX (57) 1 222 06 01 FAX: 295 98 70
Linea Gratuita Nacional 01800 911 729

WWW.UpMme.gov.co - es de tOdOS

F-DI-01 - V4

Minenergia

70


http://www.upme.gov.co/

«Upm

Unidad de Planeacidn Minero Energética

Esto a partir de dos fuentes de informacidn existentes. Por una parte, las viviendas reportadas por
el DANE por medio de un conjunto de recuadros de 1 km por 1 km denominado grilla, el cual
contiene por cada recuadro la cantidad de viviendas correspondiente. Los elementos no se
encuentran ubicados de manera individual (puntos) debido al cumplimiento de la norma respecto a
la reserva estadistica de la informacién. Por otro lado, se presenta la informaciéon individual o
agrupada a nivel de Sitio UPME de viviendas reportadas a la UPME por los Operadores de Red - OR,
proyectos evaluados en la Oficina de Gestidon de Proyectos de Fondos OGPF y proyectos

desarrollados por el IPSE.

La consolidacién de la informacidn reportada por estas fuentes de informacion es fundamental para
la conformacién de una unica capa de referencia frente a la cantidad de viviendas y la necesidad
frente al servicio de energia eléctrica, por este motivo se decide realizar la consolidacién de la misma
y se privilegia la estructura del grilla a nivel nacional debido a que este elemento es el Unico que
presenta la inclusion sobre la totalidad del territorio nacional y deja de lado problemas relacionados

a la clasificacion municipal y zonal.
4.1.3.1 Capas utilizadas en la construccion de la presente metodologia.

4.1.3.1.1 Capas IPSE

El Instituto de Planificacion y Promocidon de Soluciones Energéticas para las Zonas No
Interconectadas - IPSE se encarga de identificar, promover, fomentar, desarrollar e implementar
soluciones energéticas mediante esquemas empresariales eficientes, viables financieramente y
sostenibles en el largo plazo, procurando la satisfaccion de las necesidades de las Zonas No
Interconectadas - ZNI. Teniendo en cuenta esta misidn, como parte de los proyectos que alli se
desarrollan se tiene la informacion especializada de viviendas con necesidad del servicio de energia
eléctrica.

Inicialmente se reporta informacién donde cada punto simboliza la ubicacién de una Unica vivienda,

la informacion es recepcionada en redes municipales 2016 contrato 074, informacion SSFV 2016
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contrato 074, FAER municipal de 2019 y SGR de 2019, todos con fuente IPSE. En el ejercicio se

consolidd la informacién de capas individuales de usuarios proveniente de proyectos IPSE.

7 N
: % Localidades IPSE A
: -
Arch. de
San Andrés y
Providencia
ENEZUEL
Fondo Recurso
° Contrato074 2016 SSFV
o Contrato074 2016 redes ‘ UDme
Fecha: 7/6/2022
° FAER 2019 .
1:8,000,000
S
° SGR 2019 0 80 160 320
Esn, HERE, Garmin, (c) O J

Figura 34. Localizacion de Sitio UPME reportados por el IPSE discriminados por su fuente.

4.1.3.1.2 Capa de proyectos evaluados en la ’UPME‘[A32]‘[A33]

A partir de la resolucién UPME 283 de 2021 se solicita a los operadores de red y las entidades
territoriales reportar en la aplicacion de sitios UPME las necesidades del servicio identificadas para
cada afio. Por otro lado también se consolida informacién de los proyectos evaluados por la UPME

(FAER, SGR) asi como necesidades identificadas en los PECOR. Esta informacidn ha sido incluida en
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la herramienta de Sitios UPME por parte de la Oficina de Gestidon de Proyectos de Fondos. En esta

informacién un Unico punto contiene informacién de una o mas viviendas existentes de la capa del

modelo de datos actual.

Sitios UPME A

Arch. de
San Andrés y
Providencia

VENEZUEL

Fondo Recurso

° Actualizacion de Sitios ‘ UDme
" F : 7/6/2022
) Sitios PECOR
1:8,000,000
I S
° Sitios Revisién

0 80 160 320
Esri, HERE, Garmin, (c) Of e e

Figura 35. Localizacion de Sitio UPME reportados por otras fuentes y del PECOR discriminados por su fuente.

La consolidacién de la informacién con geometria punto en una Unica capa fue fundamental para
tener un contexto de toda la informacion disponible:
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4.1.3.2 Proceso de consolidacion grillas

A partir de la grilla suministrada por el DANE, [A34]\[A35]se lleva a cabo un proceso de asignacion
(herramienta unién espacial en el Sistema de Informacidon Geografica - SIG ArcMap de ESRI) de la
cantidad de viviendas totales y sin servicio originarias de la capa consolidada descrita en el literal
anterior y la grilla del DANE.

La asignacion del numero de viviendas tomo lugar luego de realizar una construcciéon de un campo
identificador Unico de cada poligono que compone a la grilla, seguido de la incorporacion de las
cantidades de viviendas existentes desde la capa consolidada. El proceso de asignacion de la
cantidad de viviendas corresponde a una consolidacién de diferentes fuentes de informacién, con
lo cual se busca obtener un producto consolidado, integrado y consistente entre los datos fuente.

4.1.3.3 Proceso de consolidacion de las diferentes fuentes de informacion

En el siguiente diagrama se realiza la explicacidon del proceso que se realizd con las diferentes
fuentes de informacion.
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| [Proyectos evaluados

Informacion Informacion Sitios
Grill et km gl proveniente por el eniaOicnade | | ypye operadores
DANE IPSE gestion de proyectos de Red
| | de fondos - OGPF
Estandarizar campos Estandarizar campos Estandarizar campos
de las capas de las capas de las capas
Atributos:
- Cod_Dto
- Cod_Mpio
- Nombre_Fuente
-Uso
- Sl EE - Fecha_Reporte_Observacion
-NO_EE Lam_ud
_TOTAL - Longitud
" - Altura
- VSS_Max_Individuales
~vss Final U
- - Fondo_Recurso
-ID_GRID
-VT
-Vss
- Vigencia

Conformar el id tnico
de identificacion
recuadros 1x1 km

Sumar cantidades Seleccionar el maximo
individuales V'SS por || de las cantidades VSS

recuadro 1x1 km por recuadro 1x1

Uso de herramientas
espaciales SIG en el
proceso

==

Seleccionar la cantidad maxima de VSS de las
dos fuentes que pertenecen a un mismo
recuadro 1x1 km

1—1

Seleccionar la cantidad méxima
de VSS entre la grilla y la capa
consolidada

Asignar la cantidad final de VSS
& la grilla resuliante

Grid final poligonos de sitios
con cantidad total de

yVss

Capa puntos consolidada
final de sitios con cantidad
total de vivi

¥y VSS

Figura 36. Esquema del proceso para la consolidacion a nivel de grilla de necesidades del servicio.

La seleccién de la cantidad final de viviendas sin servicio se basé en el célculo del maximo existente
entre las cantidades de la capa consolidada (seleccion del valor maximo entre la suma de las
viviendas sin servicio individuales y el valor de viviendas sin servicio agrupadas) y la cantidad de
viviendas sin servicio reportadas en la grilla del DANE. Este valor es el que conformara el valor total

de VSS en la grilla final y en aquellos casos donde no se encuentre informacion reportada por los

operadores se decide mantener la informacidn de la grilla existente.
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Adicionalmente a la seleccion de la cantidad mdaxima de VSS, se construye la relacién entre la capa

consolidada de puntos vy la grilla, donde cada elemento contiene el identificador del poligono donde

se encuentra contenido espacialmente.

Finalmente, como ejemplo en la Figura 37 se tiene una muestra de las dos

Sitios UPME A

Arch. de
San Andrés y
Providencia

VENE ZUEL

Fondo Recurso

° Actualizacion de Sitios

° Sitios PECOR

° Sitios Revisién

Esri, HERE, Garmin, (c)

Figura 35capas resultantes, una tipo punto con la informacién de viviendas individuales y la

informacién reportada a la UPME por proyectos o PECOR y por otro lado la capa de grillas la cual

tiene la consolidacién de viviendas y viviendas sin servicio.
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apa Individuales

l Unidee 3 Paniazisn b nvo Enecia

Fecha: 4/07/2022
1:300.000

= rmin,;

Figura 37. Ejemplo de las capas resultantes y forma en que se relacionan

4.1.4 Anexo 4. Excel con los resultados del Plan a nivel municipal para el escenario de
45KWh/m

En el archivo Anexos PIEC.xlIs hoja Mpios_45, se dispone de los resultados del Plan a nivel

municipal/departamental, para el escenario de demandas de 45KWh/m.
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