Utl PEM NACIONAL

Grupo de Investigacion en Potencia, DE COLOMBIA
Energia y Mercados

Proposicion y estudio de prefactibilidad de solucién energética
para el municipio de Cumaribo, Vichada: Zona No Interconectada
colombiana

S. Bedoya-Sanchez'; A. Rodriguez-Zabala'
Environmental Energy and Education Policy - E3P
Departamento de Energia eléctrica, Electronica y Computacion
Facultad de Ingenieria y arquitectura
Universidad Nacional de Colombia - Sede Manizales

Resumen

El objetivo de analisis es reconocer oportunidades
de desarrollo sostenible y autosustentable en el
municipio de Cumaribo, Vichada; siendo facilmente
extrapolable a cualquier otra poblacién de la Zona
No Interconectada ZNI en Colombia.
La motivacioén del estudio se fundamenta en brindar
soluciones coherentes y trascendentales a los
principales problemas de poblaciones vulnerables
de la ZNI colombiana al reconocer la transversalidad
de la energia eléctrica en temas como salud,
seguridad y educacion con la capacidad de potenciar
desarrollo sostenible y resiliente.
Para el desarrollo de analisis conceptual y
caracterizacion compleja del municipio de
Cumaribo, se aplic6 la metodologia del pensamiento
sistematico, siendo esta una herramienta estratégica
en el reconocimiento de problemas y posibles
soluciones coherentes a la forma de habitar de la
poblacion. Mediante esta metodologia se incluyo, en
el desarrollo de la proposicién energética, aspectos
transversales como lo son la cultura, economia,
impacto ambiental, reconocimientos de potenciales,
aprovechamientos energéticos y proyeccion de la
poblacién y demanda actual.
Por su parte, el resultado de estudio fue la
proposiciéon de una solucién energética para el
municipio de Cumaribo con una mirada holistica y
orientada al desarrollo sostenible, autosustentable y
'Correo electronico: sabedoyasa@unal.edu.co resiliente desde el reconocimiento de las formas de
2Correo electrénico: alerodriguezzab@unal.edu.co ~ habitar de la poblacién y la contextualizacion de las
necesidades que, desde la transversalidad de la
ingenieria eléctrica se pueden satisfacer.
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1. Introduccion

El acceso a la ingenieria eléctrica ha sido establecido como compromiso con la comunidad internacional
para superar la miseria. La corte constitucional colombiana en la sentencia T-761/15 relaciona el
suministro de energia eléctrica como medio para acceder a derechos fundamentales y servicios.
Vivienda digna, proteccién ante el clima coccidén y conservaciéon de alimentos son algunas de las
actividades de la vida cotidiana que son posibilitadas por el acceso a la energia eléctrica. Ademas, el
derecho a la salud puede verse afectado cuando el acceso a la electricidad es limitado [1].

El estado como entidad debe velar por el acceso a los derechos fundamentales de la poblacién, en este
sentido, debe promover politicas para permitir el acceso a la energia eléctrica en zonas no conectadas
al sistema eléctrico nacional. En tales zonas, un estudio de prefactibilidad para la instalacion de
sistemas eléctricos requiere el analisis complejo y sistémico de la poblacion desde el reconocimiento
de sus formas de habitar, recursos energéticos disponibles en su region [2]. Reconocimiento del posible
impacto medio ambiental, social y econémico en donde se pueda esbozar una solucidén energética
coherente a las necesidades de las comunidades y a la optimizacion de los recursos disponibles.

Cumaribo, el municipio mas grande de Colombia con una extension de 65.193 km? [3]. Integra
diferentes amalgamas de relieves dentro de los que se destacan terrazas y cerros. La temperatura oscila
entre los 27 °C y los 30 °C y la cabecera municipal se encuentra a una altura aproximada de 161 m.s.n.m
[4]. Ademads, posee gran incidencia del recurso hidrico representado en los rios y afluentes que hacen
presencia dentro de su territorio.

La solucién energética para el municipio de Cumaribo se propone en la prospectiva de una red
resiliente, inteligente y autosustentable que permita trascender en el fortalecimiento holistico de las
comunidades, entendiendo la energia eléctrica como la oportunidad de potenciar desarrollo y mejorar
la calidad de vida.

En primera instancia se hace la caracterizacién social y econémica de la poblacién que permita dar a
conocer las principales debilidades que, desde la ingenieria eléctrica, se puedan mejorar, luego se hace
una proyeccioén de la demanda actual a 20 afios en donde se reconoce que la proyecciéon de la demanda
eléctrica es el primer paso para cualquier analisis operacional o de estudio de planificacién [4] con la
posibilidad de integrar a la red comunidades cercanas a la cabecera municipal. Posteriormente se hace
un oportuno andlisis de los recursos energéticos que posean alto potencial de aprovechamiento
energético disponibles en el municipio para trascender en la proposicion de una soluciéon energética
coherente a las necesidades y potencialidades reconocidas en el municipio. Por dltimo, se realiza la
contextualizaciéon de los eventuales impactos medioambientales y sus oportunas medidas de
prevencion.

2. Metodologia

Al hacer un reconocimiento previo de las necesidades inherentes a la concientizacién y
empoderamiento de la responsabilidad ambiental y al hacer una oportuna extrapolacion del problema
u oportunidad de mejora para la comunidad de Cumaribo, se reconoce la implementacion del
Pensamiento Sistémico como metodologia estratégica en la prospectiva de crear entornos favorables
de reflexion critica y planteamiento de soluciones que, desde la ingenieria eléctrica, se puedan
satisfacer.

El pensamiento sistémico permite modelar problemas y posibles soluciones desde una mirada holistica,

contextualizada en un pensamiento dindmico. Cada una de las partes del sistema estan relacionadas
entre si, de tal forma que, si alguna sufre cambios, se vera reflejado en el sistema total [5].
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Dindmica del pensamiento sistemdtico

Para el caso de estudio, Cumaribo, se hace necesaria la contextualizacion compleja de las formas de
habitar de las comunidades, el desenvolvimiento econémico, la relacién tecnologia - ambiente y el
aprovechamiento y optimizacion de los recursos disponibles.

Proponer una solucion energética coherente a las necesidades de las comunidades permite su oportuno
empoderamiento. El reconocimiento de las principales oportunidades de mejorar en la calidad de vida
se hace a partir del principio de causalidad circular, bajo la contextualizaciéon del concepto de
retroalimentacion [6].

3. Discusion

3.1 Estudio Socioeconémico.

El municipio de Cumaribo respeta los diferentes grupos étnicos existentes en su territorio los cuales
son: Sikuani, Piratapuyo, Piapoco, Piaroa, Curripaco, Puinave, Cuibas, Kubeos, Mapayerri y Salivas, que
se diferencian entre si segun el lugar donde residan o a partir de sus caracteristicas ancestrales; estos
se ubican en 21 resguardos indigenas.

VICHADA
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Figura 1. Zonas de mayor in1paéto potencial.

De acuerdo al Plan de Desarrollo Municipal de Cumaribo se realiza la caracterizacion social y econémica
de las comunidades, donde se destaca la problematica de falta de alimento en las comunidades
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indigenas que viene incrementandose afio tras afo, sea por problemas culturales, ambientales o la
inasistencia del Estado en sus territorios. La base de la alimentacion son sus conucos (parcelas
pequefas de tierra cultivada), los cuales estan presentando bajos niveles productivos por la falta de
tecnificacion de estos o los efectos del cambio climatico [8]. Ademas, No se presta asistencia técnica ni
se generan canales de comercializacién de los productos que cultivan.

En el municipio de Cumaribo no existe un modelo de salud con enfoque diferencial o propio para los
pueblos indigenas, esto incrementa las tasas de morbilidad en estas comunidades, asi mismo el modelo
de medicina tradicional esta siendo poco efectivo al momento de atender sus necesidades.[8]

De acuerdo con el modelo de internados para nifios, adolescentes, jovenes y la falta de un modelo
educativo propio en las comunidades, se han perdido las costumbres y tradiciones, ademas del cambio
de la alimentacion y lingiiistica. [8]. Los establecimientos informales son jardines, escuelas, centros de
formacion que no cumplen los estandares exigidos por la educacioén en Colombia.

Los territorios indigenas poseen la caracteristica de dispersion de las comunidades lo que dificulta la
distribucién del agua y el saneamiento basico. Esto trasciende en un nivel de vida precario haciéndolos
vulnerables a enfermedades. [8]

Por otro lado, Cumaribo se enfrenta a la presencia de narcotrafico, cultivos de uso ilicito, trafico de
armas y bandas criminales que, en consecuencia, produce desplazamiento forzado, altos indices de
homicidios, victimas de minas antipersona y reclutamiento de adolescentes y jovenes por parte de
grupos armados al margen de la ley [8].

En Cumaribo se encuentran distintos grupos indigenas, colonos y personas provenientes de otros
departamentos. La actividad econémica predominante en este municipio es la explotacién de los
suelos, como son el uso agricola, pecuario, forestal y otros usos. Aproximadamente el 66 % del territorio
municipal estd cubierto por bosques dividido en dos clases: bosque primario se refiere a selva de
transicion, en este tipo de bosque no se ha realizado un aprovechamiento maderero; el otro tipo de
bosque es el de galeria que corresponde a selva intervenida sobre la cual se han efectuado
aprovechamientos selectivos de especies y donde se han establecido pastos y cultivos de subsistencia.
Los cultivos en el municipio de Cumaribo se ubican en 4reas no mayores a dos hectareas, esto se debe
a que el suelo tiene bajas propiedades agrondmicas y se presenta una modalidad de agricultura en
donde una parte de los cultivos producen lo suficiente para suministrar alimento para el nicleo familiar
que trabaja en ellos. El uso pecuario, al igual que el agricola, no es muy representativo y esta muy ligado
con la produccién de subsistencia. Gran parte de este territorio es selvatico, por lo tanto, para realizar
esta actividad intervienen areas de bosque para la siembra de pastos.

El sistema de acueducto cuenta con dos pozos profundos en funcionamiento, dos tanques elevados y
una planta de tratamiento convencional que no se encuentra funcionando. El servicio de acueducto se
presta en el casco urbano durante 8 horas diarias, sin embargo, las viviendas que se encuentran mas
alejadas reciben un servicio deficiente debido a que la presion- del agua no es suficiente para
transportarla hasta estos lugares. [8]

3.2 Estudio de la demanda actual, y futura a 20 afios.

A continuacioén, se encuentra la demanda del casco urbano y las inspecciones aledafas del municipio
de Cumaribo a la condicién de plena carga. Lo anterior se justifica debido a que en los calculos se tendra
en cuenta el crecimiento poblacional y las cargas inesperadas que puedan aparecer en el transcurso de
los afios: entre algunas de ellas, creaciéon de industria y poblaciones que se interconecten a la red
eléctrica.
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El altimo censo realizado por el DANE en el afio 2005 muestra que la poblacién del municipio de
Cumaribo era de aproximadamente 4.486 habitantes y 871 viviendas en la cabecera municipal.

De acuerdo con la informacién proporcionada por el DANE, se realizaron las siguientes proyecciones

. Numero de habitantes Ntmero de viviendas
Aio . . . .
(Cabecera municipal) (Cabecera municipal)
2019 8.361 1.001
2029 13.217 1.106
2039 20.895 1.222

Tabla 1. Proyeccion de habitantes y viviendas en la cabecera municipal del municipio de Cumaribo, Vichada [8].

Conociendo el numero de viviendas que hay actualmente, y la progresion para el afio 2039, se procede

a calcular la carga de demanda segun su tipo:

Residencial (estrato 1,2y 3)
Comercial

Rural (4 inspecciones mas cercanas)

Alumbrado publico.

El procedimiento para el calculo de la demanda residencial se realizé de acuerdo con la NTC 2050; por
su parte, la carga comercial se calcul6 de acuerdo con el 4rea tipica de un local comercial e industrial.

Nivel socioeconémico Demanda en w para Demanda en w para
todos los usuarios todos los usuarios
(KVA) (KVA)
Estrato 1 2.068,8 1.903
Estrato 2 807,8 743,2
Estrato 3 614,7 565,5
Comercial 65 59,8
Rural 294,62 279,89
Total 3.850,92 3.551,36

Tabla 2. Demanda eléctrica actual de la cabecera municipal, incluyendo inspecciones aledafias

La Unidad De Planeacién Minero Energética (UPME) plantea un crecimiento poblacional promedio,
entre el periodo 2017 y 2031, en 3 escenarios: alto 5.08%, medio 4.35% y bajo 3.68%.

Para el alumbrado ptblico se espera un decrecimiento progresivo en los proximos afios debido a que
se espera una renovacion tecnolégica en la transicion a la tecnologia LED. De acuerdo con lo anterior

se realizan las siguientes proyecciones:

Clasificacion Proyeccion estimada anual
Estrato 1 3.68%
Estrato 2 3.68%
Estrato 3 4.35%
Comercial 5.08%
Alumbrado publico -2.5%
Rural 1.2%

Tabla 3. Proyeccion del crecimiento anula de la demanda de la electricidad.

De acuerdo con la tabla 3, la demanda para el afio 2039 sera:
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Tipo KVA proyectados al afio 2039 KW proyectados ara el afio
2039
Estrato 1 4.262,0 3.921
Estrato 2 1.664,2 1.521,1
Estrato 3 1.440,5 1.325,3
Comercial 201,0 184,92
Alumbrado publico 4,9 4,5
Rural 437,75 415,86
Total 8.010,35 7.372,68

Tabla 4. Proyeccién total de la demanda eléctrica al afio 2039 del municipio incluyendo inspecciones aledanas.

3.3 Estudio de recursos disponibles.

Recurso hidrico:

Cumaribo, el municipio mas grande de Colombia [3], posee gran incidencia del recurso hidrico
representado en los rios y afluentes que hacen presencia dentro de su territorio, de los que se destacan.
Ademas, mediante el uso de herramientas computacionales se determinan las distancias entre los
principales afluentes hidricos y la cabecera municipal que se presentan en la tabla 6.

Cuenca . Caudal Trayecto de Distanc
. s Desembocad Longitud R cabecera ..
Afluente | hidrografic medio . ia lineal
ura [Km] 3 municipal
a [m?/s] a: [Km]
RI(.) 310 Rio Orinoco 1497 8200 La Potrera 225,71
Guaviare Orinoco
Lugar del
Rio Tomo 310 Rio Orinoco 650 - r10 mas 45
Orinoco cercano al
municipio
Rio Rio Rio Orinoco 700 2000 Puerto 93
Vichada Orinoco Umaipia
Ri Ri 5 P
o o Oceano 2140 33000 uerto 81,35
Orinoco Orinoco Atlantico Narino

Tabla 5. Caracteristicas generales y distancia entre la cabecera municipal y los principales afluentes hidricos dentro de la jurisdiccion del
municipio de Cumaribo. Tomado de [9] [10]

Al analizar la tabla 5 se determina que el rio Vichada es el mas opcionado para un aprovechamiento de
su potencial hidro-energético debido a su cercania a la cabecera municipal.
La caracterizacion del rio Vichada se realiza a partir de datos de la estacion Santa Rita, que corresponde
a un poblado riverefio dentro de la jurisdiccion del municipio de Cumaribo, cerca de la cabecera
municipal. El caudal del rio se calcula por medio del método de la maxima entropia [11] El analisis se
fundamenta en la toma de 8 aforos, entendiéndose como aforo la operacién de mediciéon del volumen
de agua en un tiempo determinado. Para cada uno se determina la ubicacion de la velocidad maxima
en la seccion transversal del rio. Los datos de los aforos, y la ubicaciéon de la velocidad maxima se
presentan en la tabla 6. A partir del analisis de los perfiles encontrados, se realiza una relaciéon entre
velocidad media de cada aforo, y velocidad maxima que servira como insumo para el calculo del caudal.
Los resultados y la comparacion entre valores tedricos y experimentales, se presenta en la tabla 7.

ID

Aiio

Aforo

U max. (m/s)

Abcs (m)

20-nov-08

54

1,26

100
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2 21-jun-08 71 1,32 98
3 22-nov-09 97 1,03 94
4 06-jun-10 105 1,39 105
5 21-jun-08 130 1,4 84
6 22-mar-09 140 0,76 16
7 15-may-09 294 1,19 40
8 14-ago-10 322 1,51 99

Tabla 6. Alguno de los aforos de la estacion Santa Rita y localizacién de eje “Y”. Tomado de [11].

o Q
0 ~ % medio %
Aforo Area[m?] Vprom calculado afogo error mes error
[m/s] [m3 /s] [m (1) m3/ 2)
/5] 5]
54 1290,5 0,9 1160 1152 0,7 1202 3,5
71 1390,8 0,85 1178 1230 4,2 1122 5
97 1310,6 0,97 1271 997 27,5 1120 13,5
105 1500,9 0,84 1265 1371 7,8 1378 8,2
130 1460,9 0,86 1252 1445 13,4 1223 2,4
140 640,5 0,5 320 234 36,8 193,6 64,4
294 1120,52 0,8 893 919 2,8 965,4 7,5
322 1770,6 0,88 1559 1722 9,4 1741 10,4
Promedio 10,73 6,16
Tabla 7. Caudales del rio Vichada mediante la aplicacion del método de la maxima entropia. Tomado de [11]
Donde:
Area Area calculada a partir de cada perfil de aforo en el programa AutoCAD.
V prom Velocidad promedio encontrada en el eje “Y”.
0 Multiplicaciéon del area de velocidad promedio hallada (método de
calculado maxima entropia).
Q aforo Caudales medidos.
Q medio Caudales medios mensuales a la fecha del aforo.
mes
% error Porcentaje de error comparando Q calculado y Q de aforo.
(1)
% error Porcentaje de error comprando Q calculado y Q medio mes.
(2)

Luego del andlisis oportuno de las variables técnicas del rio Vichada inherentes al analisis de
aprovechamiento energético que se puede presentar en el transcurso del afio, se procede a caracterizar
la potencia maxima, media y minima tomadas de [11] correspondiente a 1378 m®/s. 1118 m®/s y 194
m?®/s. Debido a que el rio Vichada no cuenta con una significativa altura efectiva, se propone la
aplicacion de turbinas tipo Hélice o Kaplan sumergidas, con un sistema automatico de optimizacion de
aprovechamiento del caudal segun el nivel hidraulico para cada época del afio. La altura efectiva neta
se toma como valor constante de 1 m bajo el criterio de que la turbina o turbinas se encontrarian
sumergidas, asemejando la aplicacién de aprovechamiento mareomotriz que, junto al control
automatico de aprovechamiento de caudal, es la soluciéon mas viable y coherente a las condiciones
fisicas de la zona.
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Por tltimo, se asume un valor tipico de eficiencia para estos procesos de generacién de energia del 90%
y, ademas, un 30% de factor de planta, reconociendo el dificil acceso al municipio para llevar repuestos
en caso de contingencias mecanicas, sumado a la alta variabilidad del caudal en el transcurso del afio
lo que afecta en proporcion directa la produccion energética de la hidroeléctrica. A continuacién, se
presenta la ecuacion (1), caracteriza la potencia asociada al aprovechamiento energético hidraulico.

P=98+Qx*hxfpxn 1)
Donde:
P Potencia efectiva neta
Q Caudal
h Altura
fp Factor de planta
n Eficiencia.

Al integrar los valores asociados a la ecuacién (1), se obtienen los valores de potencia maxima, media
y minima que corresponde a 3,65 MW, 2,95 MW y 0,51 MW respectivamente segin las mediciones de
la estacién Santa Rita.

Energia solar

En el analisis de energia solar como recurso para la generacion de energia eléctrica se tiene en cuenta
la radiacién global horizontal media (GHI). Esta variable considera las componentes de radiacion
directa, difusa y reflejada [12]. Tanto el atlas del IDEAM, como el Global Solar Atlas presentan datos de
irradiacion global horizontal media (GHI) en kWh/m® por dia. Sin embargo, el segundo permite
consultar otros datos como las componentes difusas (DIF) y directa (DNI). Ademas, permite obtener la
energia de salida, en kWh por dia, de un sistema fotovoltaico (PV) con la posibilidad de modificar
caracteristicas como el tipo de instalacion (residencial, comercial o a gran escala), los angulos de azimut
e inclinaciéon, dimensionar el tamafio del arreglo en kWp y calcular la energia de salida para el angulo
de inclinacién 6ptimo.

Seguin Datos del IDEAM, en los meses de febrero y junio ocurren las irradiaciones maxima y minima de
6,0 y 3,5 kWh/m® respectivamente. Ademads, se tiene que la probabilidad de obtener 5.7 kWh/m? es
del 20%, mientras que para 4,3 kWh/m? existe una probabilidad del 90%.

Por su parte, los Datos del Global Solar Atlas, que se muestran en la tabla 8, presentan los resultados
maximos y minimos de GHI y salida PV para Vichada y Cumaribo. El resultado de energia es de 3,826
kWh promedio por dia y 3,851 kWh para un valor 6ptimo de inclinaciéon de 9° obtenido para Cumaribo.

GHI [KWh/m?] DNI [KWh/m?] DIF [KWh/m?] Salida PV [KWh]

Min Max Min Max Min Max Min Max
Vichada 4,83 5,56 3,23 4,23 2,50 2,31 3,79 4,33
Cumaribo 5,03 5,07 3,50 3,58 2,48 2,47 3,94 3,98

Tabla 8. Valores de GHI y salida PV para Vichada y Cumaribo. Datos tomados de [13]

A partir de los datos se tiene que el valor promedio de GHI diario es de 5,5 kWh/m? a 6,0 kWh/m? para
el IDEAM y 5,052 kWh/m? para el Global Solar Atlas.

Recurso edlico

El atlas del IDEAM presenta valores de velocidad del viento para diferentes alturas, entre ellas se
encuentran 10 m, 50 m, 80 m, 100 m y 200 m [14]. El andlisis se realiza con los datos a 50 m por
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recomendacion de la IEC 61400-1 [15] para el mejor aprovechamiento de energia edlica. El Global Wind
Atlas permite obtener la velocidad y densidad del viento para diferentes regiones geograficas como
continente, pais, departamento y municipio en el caso de Colombia.

Segun datos del IDEAM, para calcular la densidad de potencia del viento [16] se aplica la férmula (2)
con los datos obtenidos del Atlas del viento y energia edlica en Colombia. Se tiene que, a una altura de
50 metros en superficie, el valor promedio de densidad de potencia edlica y la velocidad del viento en
enero es de 72,9657 W/m?; a 126,084 W/m?; y de 5,0 m/s a 6,0 m/s, respectivamente. Para el resto de
los meses predominan velocidades promedio de 1 m/s a 4 m/s y densidades de potencia de 0,5837
W/m?; a 37,3584 W/m?.

1
WDPzz*p*v?’ (2)
Donde:
P Patm/RT
Patm Presion atmosférica
R Constante del gas ideal
T Temperatura del aire.

Por su parte, los datos del Global Wind Atlas, para el departamento de Vichada, tienen valores maximos
y minimos de velocidad del viento de 3,86 m/s y 2,5 m/s, respectivamente. La densidad de potencia
presenta valores maximos y minimos de 66,6 W/m? y 25,0 W/m?. Ademads, se tiene que el 10% de las
areas presentan una velocidad de 3,3 m/s y 42 W/m?; mientras el 90% mantiene una velocidad de 3,02
m/sy 32,9 W/m?.

Recurso geotérmico

Colombia se encuentra ubicado geograficamente sobre el cinturéon de fuego del pacifico, punto
privilegiado para el aprovechamiento del recurso geotérmico, pero este potencial geotérmico se
encuentra ubicado en el nevado del Huila, nevado del Tolima, Cerro Negro y el nevado del Ruiz, todas
estas zonas se caracterizan por las altas temperaturas del subsuelo, se manifiesta con la actividad
volcanica actual y mediante la expulsidon de vapores. Por tanto, este tipo de recurso para la zona en
cuestion es inexistente.

Recursos con base en hidrocarburos

Se realiz6 un estudio de la viabilidad para la implementacion de fuentes de energia eléctrica a partir de
combustibles fosiles para el municipio de Cumaribo, en la tabla 9 se observan los mas utilizados.

CAPACIDAD DE GENERACION DE COMBUSTIBLE FOSILES
Combustible Energia por volumen Energia por masa
[KWh/] [KWh/I]
Diésel 10,70 12,70
Carb6n 9,40 6,60
Gas natural (a 250 3.10 12,10
bares)
GLP 7,20 13,75

Tabla 9. Capacidad de generacién con hidrocarburo, tabla adaptada de [17], [18]
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Carb6n

El carbdn es un recurso muy contaminante debido a los diferentes gases que emite a la atmosfera como
el dioxido de carbono que genera un mayor efecto invernadero y consigo lluvia dcida. También por su
combustion expide particulas volantes las cuales contienen metales pesados en su composicién. Este
recurso para nuestro caso de estudio serad descartado, debido a la poca eficiencia que tiene para generar
energia y se evidencia un mejor rendimiento del diésel o del gas natural como combustibles fosiles, se
debe hacer un estudio econémico basado en el costo del recurso y en el costo de su transporte para asi
concluir cudl de las dos alternativas es mas factible para el proyecto.

Electro - combustible: fueloil y ACPM

El Instituto de Planificacién y Promociéon de Soluciones Energéticas IPSE es la encargada de la
asignaciéon o modificacion del cupo del electrocombustible para zonas no interconectadas. La cantidad
del cupo lo suministra en galones mensuales siempre y cuando la IPSE tenga conocimiento previo de
la empresa u operador que entre a prestar el servicio de energia eléctrica en ZNI [19]. La Agencia
Nacional de Hidrocarburos ANH se encarga de administrar los recursos de petréleo y gas para la
generacion de energia, asignando las areas para exploraciéon y produccion de hidrocarburos. Dichos
estudios muestran que el area disponible para yacimientos de petréleo abarca 63.212.547 hectareas
(Ha). Cumaribo posee gran terreno a disposicion de explotacion petrolifera ya que el departamento de
Vichada se encuentra sobre la faja petrolifera del Orinoco [20] pero, segin el articulo "En dos
departamentos del pais, petréleo no alcanza a cubrir los costos [21], se establece que no es conveniente
producir petréleo en el departamento del Vichada ya que la producciéon de un barril sobrepasa a la
compra de un barril WTI o Brent en el mercado actual.

Las plantas térmicas utilizan generadores a base de diésel (ACPM). El consumo de combustible de un
generador depende del tipo de modelo y marca a utilizar se realiza mediante el consumo especifico del
combustible o mce. [18]

Ce
mce = — 3)
Fy
Donde:
mce Consumo especifico del combustible
C. Consumo de combustible a potencia nominal
P, Potencia nominal del grupo generador.

En el valor Qc interviene el poder calorifico del mismo, este puede ser inferior o superior, la diferencia
entre ambos radica en el calor latente. Para medir la eficiencia de un motor de combustible gaseoso se
utiliza el poder calorifico inferior LHV (Low heating value) y en motores de combustibles liquidos se
utiliza el poder calorifico superior HHV (High heating value). En el caso del diésel se utiliza el HHV
[18].

(KW] = mce x HHV 4

0 [KW) ==~ @
Q. Potencia de entrada en el combustible consumido.

mce Consumo especifico del nominal

HHV High heating value.

Gas combustible

Es un recurso energético aprovechado como fuente de combustion para la generaciéon de energia
eléctrica mediante termoeléctricas, los tipos de gases mas utilizados para generacién son el gas natural,
siendo el mas accesible y compuesto principalmente por metano y etano, y el gas licuado del petréleo
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(GLP), el cual sale del gas natural o de la destilacion del petréleo y es principalmente compuesto por
propano o butano.

La tabla 10 contiene los datos del gasoducto Cusiana - Bogotd, y su derivacion ramal en Apiay dado que
Apiay (Meta), siendo este el lugar mas cercano y primera opciéon de suministro de gas combustible al
municipio de Cumaribo (Vichada) [22].

Gasoducto Cusiana - Bogota
30 MPCD (Millones de pie Cubicos por Dia)
Departamentos Casanare, Meta y Cundinamarca
Propietario y operador TGI S.A. E.S.P.

Tabla 10. Datos gasoducto Cusiana - Bogotd, tabla adaptada de [22]

Capacidad de transporte

De acuerdo con la tabla 10 se obtiene una relaciéon de capacidad de generacién para un mismo volumen
de 1:2:3 de diésel, gas licuado de petréleo (GLP) y gas natural comprimido a 250 bares (GNC),
respectivamente.

El transporte del diésel comparado con el transporte del gas natural comprimido (GNC), mediante
gasoducto virtual (carrotanques cisternas), es 3 veces mas eficaz con respecto a la capacidad de
generacion por cada litro.

Analisis de biomasa y biogas

Guiados por el documento del plan del desarrollo municipal de Cumaribo (2016-2019) [8], se tienen
respectivos mapas donde son visibles las zonas colombianas en las cuales hay mayor porcentaje de
cultivos tanto permanentes como transitorios. Observando especificamente la zona demarcada del
departamento de Vichada, se procede a analizar andlogamente el departamento, como una
aproximaciéon a Cumaribo. Cabe resaltar que, en este sector, la agricultura presenta pequefias
explotaciones debido a varios factores como el alto costo de los insumos, el mal uso de la tierra, falta
de politicas apropiadas, etc. Cumaribo posee para cada tipo de cultivo entre 0 y 200 hectareas, siendo
un municipio de poca produccién agricola.

En el municipio de Cumaribo, destacan los cultivos de palma de aceite y maiz. basandonos en el texto
de los principales cultivos por area sembrada realizado por el Grupo de Evaluaciones Agropecuarias
Gubernamentales del 2014. La tabla 11 contiene informacion acerca de dichos cultivos en el
departamento de Vichada, con los cuales se podran realizar calculos del potencial energético utilizable
por medio de biomasa.

Area Area .l ..
. Produccion Rendimiento
Cultivo sembrada cosechada
[ton] [ton/ha]
[hal] [hal]
Maiz
.. 2.240 328 466 1.42
tradicional
Palma e
. 1.694 1.000 3.110 3.11
aceite

Tabla 11. Principales cultivos por drea sembrada. Adaptada de [23]

Después de tener los datos de cultivo de maiz y palma de aceite, se procede a mostrar otros datos
necesarios de estos dos cultivos, debido a que también se utilizan algunos residuos en especifico para
someterlos al proceso de gasificacion. Se tiene en cuenta la ecuacién (5) con la cual se obtiene el
potencial energético a partir de la biomasa [24].
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PE = M,s xE 5)
Donde:
PE Potencial energético [TJ/afio]
M, Masa de residuo seco [ton/afio]
PCI Energia del residuo por unidad de masa [TJ/ton]
MTSZA*RC*Fr*Yrs (6)
Donde:
A Area cultivada [ha/afio]
R¢ Rendimiento del cultivo [ton producto principal/ha]
F, Factor de residuo de cultivo [ton residuo/ton producto principal]
) 9 Fraccion de residuo seco [ton residuo [ton residuo seco/ton residuo hiimedo]

En la tabla 12 se encuentran los valores obtenidos de los residuos de cada cultivo.

Fe Fe v
Cultivo Residuo [ton resid/ [ton resid sec/ rs
. . [TJ/ton]
ton prod princ] ton reid hum]
Palma Cu'esco 0,217 0,832 0,0167
de Flb‘ra 0,627 0,694 0,0179
aceite | Raquisde 1,060 0,424 0,0168
palma
Rastrojo 0.934 0,641 0,0143
Maiz Tusa 0,270 0,735 0,0142
Capacho 0,211 0,953 0,0159
Tabla 12. Datos de los residuos de maiz. Adaptada de [23]
Entonces:
PETotal Aceite = PECuesco + PETusa + PERaquis (7)
PETotal Maiz = PERastrojo + PETusa + PECapacho (8)

Se obtiene el potencial energético de la palma de aceite y de maiz a partir de la suma de los valores
individuales de cada residuo. De la palma de aceite se generan 96,68 TJ/afio (26,856 GWh/afo), y del
maiz 46,36 TJ/afo (12,878 GWh/aifio).

Biogas

El biogas se genera por medios naturales, entre estos medios se destaca el estiércol de algunos animales
como materia organica al igual que la biomasa se realiza un proceso de gasificaciéon. En el caso del
municipio de Cumaribo, se cuenta con un total aproximado de 39.000 bovinos, 605 porcinos y 3.800
de aves traspatio. Por tanto, se concluye que es estratégico utilizar los residuos del ganado bovino y
porcino para generar energia por medio del biogas. Basados en [24], se obtiene el calculo de la energia
extraida de la biomasa con la ecuacién (9).

PE = MA * MS * PCI 9)

Donde:
PE Potencia energética [T] /ton]
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MA Numero de cabezas
MS Materia seca [Kg/cabeza * afio]
PCI Poder calorifico inferior [KWh/kg]

Para utilizar la ecuacion (9) es necesario hallar el PCI (poder calorifico inferior) del metano (CH4),
debido a que éste es el resultante del estiércol [24].

Para determinar el potencial energético que pueden aportar los sectores bovinos y de porcicultura se
toma del plan de desarrollo de Cumaribo los valores promedios de estiércol generados en cada sector,
y se emplea la ecuacion (9), obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 13. Se debe tener en
cuenta que se realizan las conversiones tomando que 1 kJ equivale a 3600 kWh y que la potencia
calculada es ideal, porque no se realiza una estimacién de pérdidas.

Sector bovino Sector porcicultor
Cal.lfldad promedio de 3.285 k cabeza-ano 2.051 kg/cabezas-afio
estiércol
Energia ideal estimada por 6,4062 PJ/afio 62,048 TJ/ afio
afio
Potencia ideal estimada 203,12 MW 1,96 MW

Tabla 13. Generacién de energia a partir del estiércol aportado por el sector bovino y porcicultor.

3.4 Estudio de solucion energética

Se realiza el disefio de un sistema hibrido como solucién y complemento al sistema de generacion de
energia actual a través de del hidrocarburo Diesel, para mejorar las condiciones y aumentar el
abastecimiento de la demanda eléctrica de la poblacién Cumaribo del departamento de Vichada
durante un lapso de 20 afios a partir del 2019.

Dadas las condiciones de la zona no se encontré viable implementar tnicamente uno de los sistemas,
ya que, si se implementa una planta de gasificacion de biomasa, no se cuenta con la suficiente materia
prima para generar las 24 horas continuas. Y una granja solar no podria abastecer la demanda en horas
de la noche.

Descripcion técnica planta de gasificacion de biomasa.

La planta de gasificaciéon de biomasa es un equipo de energia que convierte todo tipo de desechos
forestales y cultivos con gran potencial energético en energia eléctrica de alta calidad y energia térmica,
para resolver la contaminacioén de los desechos y la utilizacion racional de la energia.

La planta de energia de gasificacion de biomasa se refiere al proceso mediante el cual las materias
primas de biomasa se convierten en gas combustible en el gasificador, seguidamente el gas se purifica
y luego se quema en el generador de gas para generar electricidad.

Caracteristicas del equipo

Es una estructura compacta con bajos requisitos del sitio para su instalacion, de tipo descendente de
lecho fijo, el gas combustible pasa por la zona de oxidacién a alta temperatura, gran produccioén de gas
estable que ademas puede integrarse en la red estatal y bajo contenido de alquitran.

e Amplia variedad de fuentes de materia prima, entre ellas residuos agricolas y residuos
forestales.

e No necesita ayudas externas de combustion, depende de su propio calor para pirolizar, gasificar
y generar energia de manera continua y constante.
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e [Elsistema se encuentra automatizado con: compuerta hidraulica automatica de aleta, sistema
automatico de alimentacion y distribucién, sistema de descarga automatica de escoria de
tornillo.

e Ventajas en la protecciéon del medio ambiente, contenido de cenias inferior al 1-1,5%. emisiones
de di6xido de carbono y gases de combustion inferiores a 50 mg/m3.

e La eficiencia de gasificacion del gasificador es del 80%.

En cuanto al grupo generador, debido a la composicidon especial del gas sintético producido a través de
la gasificacion por pirolisis de biomasa, el contenido de impurezas en el gas es alto, por ello la seleccion
del grupo electrégeno debe ser muy especifica. Por ende, en este caso es recomendable desde el
proveedor elegir un generador de combustién interna de gran didmetro y baja velocidad de rotacion de
manera que pueda generar energia de forma estable.

La figura 2 presenta el esquema del sistema de planta de gasificaciéon seleccionada con capacidad de
abastecimiento de la demanda energética en Cumaribo municipio de del Departamento del Vichada.
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Acondicionamiento del combustible ! Gasificador ; Limpieza . Generacion
; del gas eléctrica

Arreglo de g los paneles
solares

Los paneles seran distribuidos de la siguiente manera:

Agrupacion en paralelo de strings de paneles fotovoltaicos. Cuadros de conexién en corriente continua.
Una vez definido el nimero de paneles fotovoltaicos que formara un string, se define la agrupacién en
paralelo de éstos, para adaptar la potencia de los paneles fotovoltaicos que ataquen a un inversor a la
potencia por éste.

Para ello, no habra mas que dividir la potencia nominal del inversor elegido, por la potencial nominal
de un string de paneles fotovoltaicos. La agrupacion de 25 paneles de 330 Wp da un total de 8,25 KW
de potencia pico de 1 string. De este modo, si se elige un inversor de 1000 KW, resulta que para atacarlo
se requieren 24 strings en paralelo.

Mediante calculos rigurosos se determiné un area aproximada de 2,5 hectareas para la instalacion de
la granja solar.

Grupo electrogeno a diésel

De acuerdo con lo expuesto en la anterior seccion, cada componente del sistema hibrido tendra una
capacidad de 4MW instalada; luego para suplir la demanda para un lapso de 20 afios en el municipio
de Cumaribo se hara uso del suministro de energia existente por parte de las unidades generadoras con
una capacidad actual de 3MW a partir del combustible Diesel, adicionando una unidad generadora
extra de IMW, esto con el fin de proveer la demanda energética de SMW.
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Conexion a la red primaria de distribucion
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Figura 3. Puntos de conexion y longitud de red desde transformadores elevadores planta de gasificacion y parque solar.

La figura 3, muestra la longitud (500m) existente entre el transformador de la planta de gasificaciéon y
el poste mas cercano de la red de distribucién primaria municipal. De igual manera, entre el

transformador del parque solar y el poste mas cercano de la red primaria municipal se evidencia una
distancia de 1,1 Km.

Sistema de Supervision y Adquisicion de Datos SCADA

Finalmente se empleard el uso de un sistema de Supervision y Adquisicién de Datos SCADA el cual
permita controlar y supervisar los procesos de producciéon de energia tanto en el sistema hibrido
Biomasa - paneles fotovoltaicos como el sistema existente de generacion a través de la combustion del
hidrocarburo Diesel, facilitando la monitorizacién y el mando en tiempo real por medio de sensores y
actuadores. El Sistema se encarga de gestionar la demanda y la generacioén en tiempo real para iniciar

el proceso de sincronizacion a la red de distribucién para el abastecimiento de la demanda energética
en el municipio de Cumaribo.

3.5. Estudio de impacto ambiental.

Este estudio sigue la metodologia general para la elaboracion y presentacion de estudios ambientales
propuesto por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) [25].

En general se dan a conocer propuestas alternativas, tal como la ubicacién y localizacion de la planta
generadora de energia eléctrica que estaria enfocada a no causar impactos negativos al ecosistema y la
comunidad; ademas, respetar los limites territoriales donde tengan influencia resguardos indigenas o
areas que pertenezcan a parques naturales y areas protegidas.
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Alternativa propuesta:

Caracteristicas del proyecto:

Para el cumplimiento de los objetivos, se llevara a cabo la instalaciéon de una planta de generacion
eléctrica a base de gasificacion de biomasa como fuente de calor por medio de los residuos agricolas,
la instalacién de paneles solares fotovoltaicos y plantas a base de combustible diésel.

Impactos negativos
e Emision de gases de efecto invernadero en la produccién de gas a partir de la biomasa y diésel.
e Contaminacion del aire por el transporte usado para el traslado de biomasa y de diésel.
e Produccién de contaminantes como el alquitran y algunas particulas contaminantes a partir de
los residuos de gasificacion de la biomasa.
e Reubicacion de parcelas y posible desplazamiento de personas.
e Exclusion de faunay flora.

Impactos positivos
e Aprovechamiento de residuos organicos de los productos agricolas.
e Implementacién de tecnologia con recursos renovables y menor grado de contaminacion.
e (Crear un sector productivo en la comunidad.
e Disminucién de emisiones de CO2.

Criterio de seleccion:

En primera instancia, no es viable aprovechar el aceite de la palma de cera; esto implicaria la
explotacién con exclusividad para generacidon de energia eléctrica lo que finalmente conlleva al
deterioro de los suelos, pérdida de vegetacion nativa, entre otros. Ademas, para la extraccion del aceite
de palma es necesario el recurso hidrico para purificarlo, por lo que el agua debe recibir un tratamiento
especial en este proceso antes de devolverla a su cauce. La alternativa seleccionada permite un
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aprovechamiento de los residuos organicos agricolas, teniendo un menor grado de contaminacién en
comparacion con la planta de biodiesel planteada anteriormente.

Area de estudio preliminar
Tomando toda el drea del municipio de Cumaribo, se hizo una caracterizacién ambiental.
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Figura 5. Caracterizacion ambiental Fuente: construccion propia a partir del software ArcGIS

Se tiene en cuenta, para el analisis ambiental, el Parque Natural Nacional el Tuparro declarado como
monumento nacional y zona ntucleo de la reserva de la biosfera de nivel mundial por la UNESCO.
Alberga 557 especies de plantas, 74 de mamiferos y 112 de aves. Posee todos los ecosistemas, excepto
el marino y el tercer rio mas largo del mundo (Orinoco). [26]

Participacion y socializacion con las comunidades

Concluidos los estudios de impacto ambiental se inicia un proceso de socializaciéon del proyecto a las
comunidades del area de influencia, a las autoridades ambientales, municipales y poblacion en general
con el fin de conocer la percepcién que tienen respecto al proyecto, recibir sugerencias acerca de los
aspectos ambientales y sociales relacionados con el mismo. Por lo cual se definen 4 etapas y actividades
a desarrollarse, las cuales se describen a continuacién: [27, 28]

e Etapa 1: identificacién de los autores involucrados.

e Etapa 2: convocatoria que se realiza por medio de los medios de difusion disponibles.

e Etapa 3: espacios de socializacion, reuniones con la comunidad, que debe tener su respectiva
acta con las propuestas de la comunidad y dudas pendientes de solucion.

e Etapa 4: retroalimentaciéon de propuestas obtenidas en espacios de socializaciéon y acuerdos
con los actores involucrados.

Las actividades para realizar estin demarcadas por las siguientes caracteristicas:
e Caracterizacion: se realiza mediante encuestas y consultas estadisticas sobre la poblacion.
e Taller: identificacion y evaluaciéon de impactos del proyecto con la comunidad.
e Reunién: soluciéon de dudas por parte de los representantes del proyecto a los actores
involucrados con el fin de llegar a un acuerdo.
Nivel de amenaza para la flora y fauna del municipio.
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Flora:
En Orinoquia la documentacién diferente a la flora es limitada, existen estudios realizados en el Parque
Nacional el Tuparro y a nivel de las provincias biogeograficas. [29].

NOMBRE R
ESPECIE COMUN CLASIFICACION REFERENCIA
Ficus Sp Caucho, LR/1C LU.CN
higuerén
Guarea Cedro LR/cd LUCN
venenata
Boml?acops1s Cedro macho Altamente Corporinoquia
guinata amenazado
Tuelans s Nogal o cedro Altamente Corporinoquia
& PP negro amenazado P q
Quercus roble Altamente Corporinoquia
Humboldtii amenazado P d

Tabla 14. Nivel de amenaza para especies arboreas del municipio de Cumaribo Fuente: UICN, 2002 y Corporinoquia

Fauna:

Las especies que representan mayor presion frente a actividades de extracciéon y comercio ilicito en el
municipio, siguiendo la clasificacion de la Convencién sobre el Comercio Internacional de especies
amenazadas de Fauna y Flora Silvestre, CITES (valida a partir del 01 de Julio de 2008, apéndice I, I y

III) [29], son:

CLASE ORDEN ESPECIE NOMBRE COMUN
Tayassu pecari Cajuche
. . Tayassu tajacu Chacharo
Artiodactylia Odocoileus Venado
virginianus
Perissodactylia Tapirus Danta, Tapir
terrestres
el Iy
(Mamiferos) Pilosa
Bradypus Perezoso
Variegatus
Pteronura Perro de agua
Brasiliensis
Carnivora Panthera Onca Tigre, tigre mariposa
Cerdocyon Zorro perruno
Thous
Caiman Babilla
Crocodylya Crocodiles
Reptilia Boa Constristor Boa tragavenado
(Reptiles) Serpentes Crocodylus Caiman del Orinoco
Intermedius
Sauria Iguana Iguana Iguana
Ciconiiformes Eudocimus Corocora
Aves Ruber
Charadriiformes Jabirt Mycteria Garzon soldado
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Burhinus Guerere (Dara)
Bistriatus

Tabla 15. Especies que presentan mayor presion frente a actividades de extraccion y comercio ilicito Fuente: Apéndices I, 11 y II -
Convencion sobre el Comercio Internacional de especies amenazadas de Fauna y Flora Silvestre, CITES - 01 de julio de 2008.

Etapa del Factor de impactos Impacto resultante
proyecto
e Cambio de relieve
o ) e Disminucion de la calidad del suelo
Acondicionamiento con prevision agricola
ﬂzgﬁgﬁg para e Perdida de vegetacion
construccion del e Desplazamiento y reubicacion de
Construccion fauna
proyecto e . L
instalacién de los e Desplazamiento y reubicacion de
paneles y tendidos personas
eléctricos e Aumento de los niveles de ruido y
material particulado
e Impacto visual
e Disminucién de la calidad del suelo
Operacion y con prevision agricola
Funcionamiento labores de e Perdida de vegetacion
mantenimiento e Desplazamiento de fauna
e Impacto visual
e Liberacion de materiales peligrosos:
contaminacion del medio biodtico 'y
abiotico
e Generacion de escombros y residuos
tecnologicos
Abandono Desmantelamiento e Aumento del trdnsito de vehiculos,
de los paneles esto genera:
e Emisiones de particulas y gases
e Aumento de los niveles sonoros
e Disminuciéon de la dinamizacién
econémica
e Impacto social
Tabla 16. Impactos negativos de la implementacién de paneles fotovoltaicos.
Etapa del Factor de impactos Impacto resultante
proyecto
e Cambio de relieve
Acondicionamiento e Disminucion de la calidad del suelo
del terreno para con prevision agricola
habilitar la e Perdida de vegetacion en bajas
Construccion construccion del proporciones Desplazamiento y
proyecto y reubicaciéon de fauna
construccion de la e Aumento de los niveles de ruido y
planta. material particulado
e Impacto visual
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e Disminucién de la calidad del suelo
con prevision agricola

e Disminucion de la calidad del agua
Generacion de alquitran y particulas
contaminantes

e Disminucién de la calidad del aire
debido a:

Funcionamiento Operacion s
-Propagacion de plagas (zancudos, ratas,
abandono .
insectos, etc.)
-Emision de gases de efecto invernadero
-Emision de gases odoriferos
e Perdida de vegetacion en bajas
proporciones
e Perturbacion de la fauna
Impacto visual
Transporte de Mayor flujo de transporte y, por ende:
materia prima -emision de gases
(biomasa) y -aumento de ruido y material particulado
residuos. -impacto visual
e Generacion de escombros y residuos
tecnologicos
e Aumento del transito de vehiculos,
Desmantelamiento esto genera: Emisiones de particulas
Abandono de planta de y gases
biomasa e Aumento de los niveles sonoros
e Disminucion de la dinamizacién
econémica
e Impacto visual
Tabla 17. Impactos negativos de la implementacion de la planta de biomasa.
Etapa del Factor de impactos Impacto resultante
proyecto
e Cambio de relieve
. . e Disminucién de la calidad del suelo
Acondicionamiento s ]
con prevision agricola
del terreno para i ., .
e e Perdida de vegetacion en bajas
habilitar la .
. ., proporciones.
Construcciéon construccioén del ) L
e Desplazamiento y reubicacion de
proyectoy
- fauna
construccion de la . )
planta. o Aumepto de lhos niveles de ruido y
material particulado
e Impacto visual
e Disminucion de la calidad del suelo
con prevision agricola
Funcionamiento Oberacion . D'1sm1.r}ucilor11 de l; gaclllccllacll dgl agua
abandono P isminucion de la calidad del aire

debido a:
-Emisién de gases de efecto invernadero
-Emisién de gases odoriferos
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-Emision de material particulado
proporciones
e Perdida de vegetacion en bajas
e Perturbacion de la fauna
e Impacto visual
Transporte de Ma}{o'r,ﬂujo de transporte y, por ende:
materia prima -emision de gasgs . .
(diésel) -aumento c}e ruido y material particulado
-impacto visual
Generacion de escombros y residuos
tecnologicos
Aumento del transito de vehiculos, esto
Abandono Desmantelami'e’nto genera: ,
de planta de diésel Emisiones de particulas y gases
Aumento de los niveles sonoros
Disminucion de la dinamizacion
econ6émica Impacto visual
Tabla 18. Impactos negativos de la planta de diésel.
Etapa del Factor de impactos Impacto resultante
proyecto
Acondicionamiento Generacion de empleo (temporal)
del terreno para Mejoramiento de vias de acceso
habilitar la
. construccion del
Construccion
proyecto e
instalacion de los
paneles y tendidos
eléctricos
e Aumento de la calidad de vida
e Mejora en el servicio de energia
e Mejora en servicio de las
instalaciones publicas
e Mejora en los sistemas de
Funcionamiento Operacion Comunlc'ac1on
e Generacion de empleo
e Sin emision de gases efecto
invernadero
e Dinamizaciéon econémica
e Aumento en la seguridad (debido a
mejoras en el alumbrado)
e Generacion de empleo (temporal)
Desmantelamiento e Recuperacion del medio bidtico
abandono ] ) o
de los paneles e Recuperacion del medio abiotico
e Recuperacién paisajistica
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Tabla 19. Impactos positivos de la implantacion de paneles fotovoltaicos.
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Etapa del Factor de impactos
Impacto resultante

proyecto
Acondicionamiento Generacion de empleo (temporal)
del terreno para Mejoramiento de vias de acceso
habilitar la

- construccion del

Construccion

proyecto e

instalacién de los
paneles y tendidos

eléctricos
Posee los mismos impactos positivos del
sistema fotovoltaico (exceptuando las
emisiones de gases) y se afladen las
siguientes:
e Menores emisiones de gases
Funcionamiento Operacién perjudiciales a comparacion de
combustibles fosiles
e Aprovechamiento de material
residual
e Aumento en la seguridad (debido a la
mejora en el alumbrado)
e Generacion de empleo (temporal)
. e Recuperacion del medio bidtico
Desmantelamiento

abandono e Recuperacion del medio abidtico
de los paneles

e Disminucion de la emision de gases
e Recuperacidn paisajistica

Tabla 20. Impactos positivos de la implementacion de la planta de biomasa.

Etapa del Factor de impactos
Impacto resultante

proyecto
Acondicionamiento e Generacion de empleo (temporal)
del terreno para
habilitar la

., construccién del

Construccion

proyecto e

instalacion de los
paneles y tendidos
eléctricos

Operacion e Aumento de la calidad de vida
e Mejora en el servicio de energia

e Mejora en servicio de las
instalaciones publicas

Funcionamiento J ]
e Mejora en los sistemas de
comunicaciéon
e Generacion de empleo
e Aumento en la seguridad (debido a la
mejora en el alumbrado)
Desmantelamiento e Generacion de emp]eo
abandono

de los paneles e Recuperacion del medio biotico
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e Recuperacion del medio abiotico

e Disminucién de la emision de gases
e Recuperacion paisajistica

Tabla 21. Impactos positivos de la planta de diésel.

4. Conclusiones

e Una solucidén energética debe estar fundamentada en una mirada holistica con pensamiento
dindmico, capaz de gestionar y optimizar respuestas coherentes a las necesidades que, desde
la transversalidad de la ingenieria eléctrica, se puedan satisfacer.

e La caracterizaciéon compleja de las formas de habitar de las comunidades, junto con el
reconocimiento de su territorio, permite potenciar desarrollo resiliente, sostenible y
autosustentable. El recurso energético se plantea como eje transversal para la dinamizacién y
fortalecimiento de requerimientos fundamentales como el acceso a agua potable, educaciéon y
salud, en la dignificacién de su calidad de vida.

e Si bien existia la posibilidad de un aprovechamiento hidrico, este no fue viable debido a que,
desde el reconocimiento del mapa de actores, se identifica que el municipio de Cumaribo
cuenta con una fuerte presencia de comunidades indigenas quienes reconocen al rio Vichada
como expresion viva de su cultura y costumbres ancestrales.
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