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Energy supply for colombian rural areas (in the post-conflict?)

Alvaro Pinilla Sepilveda

Profesor titular Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de los Andes. Contacto: apinilla@uniandes.edu.co

Resumen

Este articulo pretende describir algunas alternativas
de oferta comercial en Colombia para el suministro de
energia eléctrica para demandas en el consumo que
no excedan unos cuantos kWh/dia. Es previsible que la
brecha en el suministro de energia eléctrica a traves de
la extension del Sistema Interconectado Nacional (SIN)
tarde algunos anos (si no décadas) para materializarse,
y que garantice una cobertura total. Es por ello que las
tecnologias energéticas comerciales actuales deben
ser sostenibles en el suministro de energia a lo largo
del tiempo; y quizas estas ayuden a disminuir la brecha
para suplir las necesidades basicas humanas insatis-
fechas (REN21, GSR, 2016).
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Introduccion

El suministro de energia en Colombia es precario para
suplir las necesidades de los habitantes alejados de
los centros urbanos. En Colombia se conoce como Zo-
nas No Interconectadas (ZNI), aguellas a las cuales no
llega un suministro de energia confiable para suplir la
demanda del sector rural.

La dificultad de un acceso confiable de suministro de
energia para una vivienda rural se centra esencial-
mente en gas para la coccion de alimentos; energia
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para iluminacion; comunicaciones y agua potable.

En coccion de alimentos, se utiliza la madera como
fuente de energia; vy para iluminacion y comunicacion
se recurre a la compra de velas, compra de kerosene
0 gasalina para lamparas, pilas v baterias. Las necesi-
dades diarias de energia se realizan, a cuenta gotas,
resultando en muchos casos muy onerosos por costo
y dispanibilidad.



Ya en el mercado colombiano se ofrecen alternativas
coma sistemas solares fotovoltaicos; equipos eolicos
de bajo nivel de potencia (menos de 4 kW); soluciones
con turbinas hidraulicas, etc. Estas soluciones se basan
en energias renavables, que gracias a su amplio uso a
nivel mundial han reducido sus costos de manera Ila-
mativa, pasando a competir financieramente con sus
contrapartes convencionales.

Estas soluciones, basadas en la energia que proviene
del sol, el vienta o el agua, tienen en comin (en casi to-
dos los casos) que son inagotables en el corto plazo;
tienen un bajo impacto sobre los recursos naturales;
presentan un muy bajo nivel de emisiones contaminan-
tes: son escalables (al crecer la demanda se adicionan
mas sistemas), robustas (confiables, durables, faciles
de operar) y asequibles.

Soluciones energéticas

Para efectos de este articulo, se limitara el analisis al
consumo de energia eléctrica que no supere los 10
kWh/dia. Esta cantidad de energia puede suplir las ne-
cesidades basicas de un grupo de 4 0 5 viviendas rura-
les en iluminacion, alimentacion de electrodomesticos,
refrigeracion, comunicacion, educacion, y puede dar ca-
bida a algun tipo de actividad productiva que mejare los
ingresos de dicho grupo. Para efectos de comparacion,
el consumao de energia eléctrica de 10 kWh/dia carres-
ponde al consumo de una vivienda urbana con tres o
cuatro ocupantes.

Este tipo de sistemas de suministro de energia se co-
nocen como Sistemas Auténomos, de los cuales se
espera que (1) sean relativamente pequenos y puedan
estar dispersas, por ejemplo, sobre el techo de vivien-
das, v (2) que la generacion v la distribucion se haga de
manera independiente de la red eléctrica nacional.

Un Sistema Auténomo ofrece una oportunidad sin pre-
cedente para acelerar la transicion a sistemas moder-
nos de servicios de energia en zonas rurales y asenta-
mientos humanos en la periferia de las ciudades. Estos
sistemas permiten incrementar el acceso a tecnologias
modernas y soluciones sostenibles para iluminacion,
comunicaciones y educacion; mejora en el servicio de
salud, facilita el acceso a agua potable, e incluso provee
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energia para tareas y actividades productivas.

Los sistemas autonomos de suministro de energia
eléctrica se disponen para dos tipos de configuracio-
nes, vy ello corresponde a la entrega de energia electri-
ca en corriente continua (CC) o en corriente alterna (CA)
(Power Guide, 1994).

Un sistera en CC corresponde a pequenas sistemas de
suministro de energia, v pueden ser edlicos de peque-
nos tamanos, paneles fotovoltaicos, linternas solares,
sistemas manuales de generacion de electricidad (una
bicicleta estatica dotada de un generador eléctrico), o
bien, una pequena turbina hidraulica. Unas imagenes
al final de este documento ilustran algunas soluciones
preindustriales desarrolladas en anos recientes en el
Departamenta de Ingenieria Mecanica de de la Univer-
sidad de los Andes, con el apoyo financiero de la Indus-
tria Militar (INDUMIL).

Para la generacion de electricidad, los equipos que con-
vierten la energia mecanica (con un eje, como un rotor
eolico, una turbina hidraulica) en energia eléctrica, utili-
zan generadores de imanes permanentes, los cuales no
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requieren de excitacion externa para iniciar la genera-
cion de electricidad, a diferencia de los alternadores de
carro que requieren de excitacion a travées de la bate-
ria. La energia que proviene del generadar pasa por un
controlador de carga que bien puede entregar la ener-
gia a una bateria para su almacenamiento o entregar la
energia a una carga para consuma directo. Sila carga es
del tipa de corriente alterna, la energia pasa a traves de
un conversor de corriente continua a corriente alterna.
La energia en corriente alterna opera cualquier tipo de
electrodomeéstico convencional con la frecuencia y vol-
taje adecuado.

En la actualidad, los equipos electronicos como con-
troladores de carga, inversores de corriente continua a
corriente alterna, son cada vez mas compactos, con-
flables, de mas bajo costo, sencillos de instalar y de
operar. Con respecto a baterias, los desarrollos actua-
les son mas versatiles y escalables. Los sistemas de
almacenamiento de energia a través de baterias estan
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disponibles en rangos de manejo de potencia y energia
bastante amplios. Las baterias modernas cada vez son
mas livianas y compactas, con alto contenido energéti-
co por unidad de peso y costo.

En las soluciones energéticas de corriente alterna se
pueden tener sistemas de mayares niveles de poten-
Cia y, por supuesto, de entrega de energia. Esta confi-
guracion posibilita la construccion de micro redes para
conjuntos de viviendas y actividades productivas. Estos
sisteras son mas sofisticados, pero existe el conoci-
miento local y de talento humano para una rapida im-
plementacion en zonas rurales y remotas. Vale la pena
mencionar que en este tipo de solucion el acceso a
electrodomeésticos comerciales tiene mayor disponibi-
lidad y pueden ser aportados por el usuario, de acuerdo
a un plan de consumao eficiente de la energja eléctrica.

Un ejemplo de este tipo de solucion es el sistema foto-
voltaico para generacion de electricidad instalado en la
azotea del edificio Carlos Pacheco Devia, de la Facultad
de Economia de Los Andes, gue tiene una capacidad
de aproximadamente 30 kW pico, v entrega la energia
eléctrica para el consumo del edificio.

La implementacion de sistemas solares, edlicos e hi-
draulicos requiere de una adecuada valoracion del re-
curso energetico v de su disponibilidad. El sol es una
fuente de energia que irradia a todos, mas o0 menos, por
igual; esta disponible en una gran parte del territorio
colombiano, salvo en algunos lugares donde los niveles
de nubosidad son altos, como en las selvas chocoanas,
en el Amazonas, o en zonas de alta montana.

El recurso edlico es un poco mas complejo de evaluar,
pues se debe medir con los instrumentos necesarios
para tal fin, pero el conocimiento que tienen los habi-
tantes sobre las condiciones cimaticas locales puede
facilitar el acople entre equipos edlicos de menor tama-
no con las necesidades energéticas locales. Existen zo-
nas del pais donde el recurso edlico es adecuado, pero
se reguiere evaluacion sistematica.

La disponibilidad de energia hidraulica en Colombia es
mas conocida y requiere de mediciones razonablemen-
te sencillas para su evaluacion, en donde se tengan
caidas de agua vy un flujo continuo del recurso hidrico
(Loboguerrero, 1982).



Cuando se compara diversas tecnologias para bajo con-
suma de energia eléctrica —menos de 2 kWh/dia—,
indiscutiblemente la energia solar fotovoltaica, solucio-
nes edlicas de baja potencia, o sistemas de generacion
con fuerza humana, resultan ser mas baratos que, por
ejemplo, la instalacion de un sistema de generacion
a base de combustibles fosiles, como son las plantas
electrogenas.

Sobra mencionar gue la solucion inmediata de una
planta eléctrica que funcione con diésel o gasolina tiene
el inconveniente de la disponibilidad en el suministro vy
el transporte del combustible, sobre todo en zonas ais-
ladas v de dificil acceso, y en este caso las soluciones
deber ser duraderas en el tiempo. Ahora bien, la selec-
cion y uso de elementos de consumo de energia eléc-
trica requiere de un programa de uso eficiente y racional
de la energia, teniendo que involucrar a los usuarios en
las técnicas de uso, de mantenimiento v reposicion de
los equipos asociados.

Para consumos de energia eléctrica hasta de 10 kWh/
dia, los costos asociados a sistemas autonomos to-
davia siguen siendo competitivos si se comparan, por
ejemplo, con extension de la red eléctrica.

El Estado colombiano ha tomado iniciativas recientes,
comao la ley 1715 del 2014 v el decreto 2143 de no-
viembre de 2015, con las cuales espera promover la
diversificacion de la oferta energética a traves del uso
de energias renovables, aplicando algunos beneficios
financieros v tributarios.

Un ejemplo de esto es la reciente implementacion rea-
lizada por la Gobernacion de Cundinamarca, la Empresa
de Energia de Cundinamarca (EEC) vy las Juntas de Ac-
cion Comunal de los municipios de Yacopi y Caparrapi,
con el proyecto XUE (Gutierrez & Hincapié, 2016).

Este proyecto consiste en una solucion solar fotovol-
taica de 3 paneles solares, cada uno de 250 kW pico,
un tablero de control para protecciones, un regulador de
carga y 2 baterias. El sistema opera en corriente conti-
nua y el paguete de suministro de energia esta dotado
de un televisor de CA con su inversor CC/CA de 300 W,
una nevera en CC de 219 litros de capacidad, 4 bom-
billos LED de 8 W, un cargador de celular por USB, un
radio AM/FM de 5 W y un filtro de agua.

Se beneficido un total de 59 familias, 50 de las vere-
das Agua del perro, Collarejas, El limon y Tortolas, en el
municipio de Yacopi, v 9 de la veredas Tierreros v Ca-
pote, del municipio de Caparrapi. El modelo economi-
co desarrollado permite que la Empresa de Energia de
Cundinamarca le cobre a cada familia un arriendo por
el uso del sistema (que genera cerca de 53 kWh/mes)
de $17.000 mensuales, (equivalente a $320/kWh) v la
Junta de Accian Comunal se compromete a realizar el
recaudo y mantenimiento de los sistemas.

Esta breve reflexion pone de manifiesto que soluciones
para ampliar la cobertura de suministro de energia en
su escala mas baja en cuanto a consumo, estan ya a
disposicion, asi pues el problema no es tecnologico. Si
la voluntad palitica lo permitiera, en un periodo razo-
nable de tiempo se podria estar llegando a las zonas
mas aisladas v remotas del pais para mejorar las condi-
ciones basicas humanas insatisfechas. No se tiene que
esperar al posconflicto, para mejorar los servicios de
salud, dotacion de energia y sistemas de informacion vy
comunicacion modernos para escuelas rurales y vivien-
das, acceso al agua potable, y con ello mitigar las con-
diciones mas adversas de calidad de vida de los tantos
millones de colombianos que las padecen.
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