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Resumen

El departamento de La Guajira, ubicado en el norte de Colombia, tiene una extension de
20,848 km?, con la mitad de su territorio siendo desértico y temperaturas entre 30°C y 35°C. La
Guajira se divide en tres zonas: baja, media y alta. Las dos Ultimas estdn habitadas por la etnia
Wayuu, que cuenta con 380,460 personas, representando el 20.2% de los indigenas colombianos,
(DANE, 2021).

Las comunidades Wayuu enfrentan problemas para satisfacer sus necesidades basicas
debido a las condiciones desérticas, la deficiencia en infraestructura y a sus asentamientos
tradicionales. EI 84.2% vive en areas rurales dispersas en rancherias. Un 81.1% de los Wayuu tiene
necesidades basicas insatisfechas y el 53.3% vive en condiciones de miseria, y la electricidad es
el servicio publico méas accesible para un 22.2%, (DANE, 2021). Por medio de la electrificacion
tradicional con soluciones solares individuales, que no ha sido efectivas para estas comunidades,
ya que no integra a las comunidades ni satisface sus necesidades colectivas de energia. EI gobierno
nacional, através del IPSE, estad promoviendo un modelo de microredes y comunidades energéticas

que busca mayor eficiencia, sostenibilidad y desarrollo local.

En la investigacion se evalian los factores clave para el cambio del modelo de
electrificacion tradicional a modelo agrupado, en las comunidades no interconectadas de La
Guajira y que cuentan con una concentracion de hogares muy cerca uno de los otros. Se busca
identificar la necesidad de este cambio, describir las ventajas del modelo agrupado y proponer
recomendaciones para su implementacion, con el objetivo de mejorar la calidad de vida, promover
la sostenibilidad energética y fomentar el desarrollo regional, asi como garantizar la energia

minima de subsistencias para estos hogares en zonas remotas de la guajira.

La metodologia adoptada para esta investigacion es de enfoque mixto, integrando
elementos cualitativos y cuantitativos a partir de informacion secundaria. No se contempla la
realizacion de trabajo de campo directo para el desarrollo del estudio. Al final, se elaborara una
guia de recomendaciones dirigida a los tomadores de decisiones en el modelo de electrificacion

agrupado.
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Palabras clave: energia, microrredes, inversor, controlador, paneles, comunidad, bateria,
energizacion, estrategia, sostenibilidad, escalabilidad, modelo, solar, agrupadas, electrificacion,
soluciones agrupadas, transicion energética, desarrollo social, calidad de vida, electrificacion

rural, zonas no interconectadas, modelo de energizacion, paneles solares.

Abstract

The department of La Guajira, located in northern Colombia, covers an area of 20,848 km?,
with half of its territory being desert and temperatures ranging between 30°C and 35°C. La Guajira
is divided into three zones: low, medium, and high. The latter two are inhabited by the Wayuu
ethnic group, which numbers 380,460 people, representing 20.2% of the indigenous population in
Colombia (DANE, 2021).

The Wayuu communities face challenges in meeting their basic needs due to desert
conditions, inadequate infrastructure, and traditional settlements. 84.2% of them live in rural areas
scattered across rancherias. 81.1% of the Wayuu have unmet basic needs, and 53.3% live in

conditions of poverty, with only 22.2% having access to electricity (DANE, 2021).

Traditional electrification with individual solar solutions has been ineffective for these
communities as it does not integrate the communities nor meet their collective energy needs. The
national government, through IPSE, is promoting a model of microgrids and energy communities

aimed at greater efficiency, sustainability, and local development.

This research focuses on evaluating the key factors for transitioning from traditional
electrification to a grouped model in non-interconnected communities of La Guajira. It aims to
identify the need for this change, describe the advantages of the grouped model, and propose
recommendations for its implementation, with the goal of improving quality of life, promoting
energy sustainability, and fostering regional development, as well as ensuring minimum energy

subsistence for these isolated areas of La Guajira.

The methodology will adopt a mixed approach, integrating both qualitative and quantitative

elements from secondary information. Direct fieldwork is not considered for the development of
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this research. In the end, a set of recommendations for decision-makers regarding the grouped

electrification model will be developed.

Keywords: energy, microgrids, inverter, controller, panels, community, battery,
electrification, strategy, sustainability, scalability, model, solar, grouped, electrification, grouped
solutions, energy transition, social development, quality of life, rural electrification, non-

interconnected zones, electrification model, solar panels.
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Introduccion

El departamento de la Guajira esta situado en al norte del Pais y pertenece al grupo de
departamentos de la region caribe colombiana, cuenta con una extension de 20.848 km2 de los
cuales cerca del 50% corresponde a area desertica, con temperaturas que oscilan entre los 30°C y
35°C. El territorio de La Guajira se divide en tres zonas: baja, media y alta Guajira (Silva, 2004),
las dos Ultimas estan habitadas por la etnia Wayuu, que cuenta con un total de 380,460 personas
reconocidas, siendo la mas numerosa del pais y representando el 20.2% del total de los indigenas
colombianos (DANE, 2021).

Las comunidades indigenas ubicadas en la media y alta Guajira cuentan con mdaltiples
problemas para solventar sus necesidades basicas, esto en razén a su condicion desértica del
territorio, deficiencias en infraestructura y sus condiciones de asentamiento tradicional. El 84,2%
de la poblacion Wayuu reside en area rural dispersa (DANE, 2021), los cuales establecen
asentamientos tradicionales de cinco o seis casas que componen una rancheria, estas suelen estar

aisladas y lejos uno del otro para evitar mezclar sus rebafios de cabras (LOpez y otros, 2019).

De acuerdo con (DANE, 2021) la proporcion de personas del total de la poblacion wayuu
con necesidades béasicas insatisfechas es del 81,1% y la proporcion de miseria es 53,3%, en el
acceso de servicios publicos la electricidad es el servicio de mayor cobertura con un 22,2%
(DANE, 2021). Por medio del modelo de energizacidn tradicional; la energizacion eléctrica en esta
zona esta dada por el proyecto tipo de soluciones solares individuales desarrollado por el
Ministerio de Minas (MINMINAS) y la Unidad de Planeacion Minero-Energeética (UPME) en el
2016.

El modelo actual de energizacién en las zonas no interconectadas de La Guajira, basado en
soluciones solares individuales, se presenta como un enfoque estandar que no toma en cuenta la
integracién comunitaria ni responde a las necesidades especificas de uso compartido, como la
refrigeracion y el consumo de agua. Estas soluciones carecen de la versatilidad y escalabilidad
necesarias para permitir a las comunidades desarrollar proyectos que fomenten el desarrollo

regional, social y productivo. Los estudios recientes sugieren que es necesario un cambio hacia
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modelos que se adapten a la agrupacion de las comunidades y a las actividades econdmicas que se

desarrollan en ellas, asi como que contemplen la posibilidad de expansion futura. (Posada, 2021).

Este modelo tradicional, que se ha centrado en la instalacion de kits solares individuales,
gue no han logrado satisfacer adecuadamente las demandas de uso compartido ni fomentar la
cohesion social. Las dificultades derivadas de la falta de infraestructura adecuada, las condiciones
desérticas y los asentamientos dispersos han puesto de manifiesto la necesidad de un enfoque méas

adaptado y efectivo.

En respuesta a estas limitaciones, se estd impulsando una transicion hacia un modelo
basado en microredes y comunidades energéticas. Este nuevo enfoque busca agrupar a los usuarios
y proporcionar soluciones mas integradas y sostenibles, con el objetivo de mejorar la calidad de

vida, impulsar el desarrollo econémico y fortalecer la cohesion social en la region.

Para garantizar que esta transicion sea exitosa y sostenible a largo plazo, se realiza un
andlisis exhaustivo de los factores clave y los posibles impactos asociados con el cambio del
modelo de energizacién. La presente investigacion se propone abordar este desafio mediante la
evaluacion de las necesidades especificas de las comunidades wayuu, la identificacion de las
ventajas del modelo de energizacién agrupado y la formulacién de recomendaciones practicas para

su implementacion.

A través de un enfoque metodolégico mixto, que combina elementos cualitativos y
cuantitativos, esta investigacion busca proporcionar informacién valiosa para los tomadores de
decisiones, formuladores de politicas y otros actores relevantes, en la estructuracion de proyectos
y modelos de energizacién en las zonas no interconectadas de la Guajira; el objetivo es ofrecer
una guia préctica que facilite la transicion hacia un modelo de energizacion mas adecuado y

beneficioso para las comunidades no interconectadas del departamento de La Guajira.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las zonas no interconectadas -ZNI haca referencia a areas geograficas que no se encuentran
conectadas eléctricamente al Sistema Interconectado Nacional -SIN, por ende, no tienen acceso al
servicio de energia eléctrica a través del sistema conectado. La prestacion del servicio se realiza
por medio combustibles fdsiles o sistemas alternativos de generacion con fuentes no
convencionales de energia (Superservicios, 2017). Este es el caso de las comunidades de la Guajira
donde por su ubicacion geografica y dispersion de las comunidades no es viable el suministro de
energia eléctrica con el SIN.

Tradicionalmente la prestacion del servicio de energia eléctrica en las comunidades de la
Guajira se realizado por medio de soluciones individuales que se instalan en cada una de las
viviendas. Sin embargo, este tipo de modelo genérico no responde a las problematicas que se
requieren para cumplir las necesidades vitales que tienen las comunidades. Adicional a lo largo
del proceso se ha probado que las soluciones individuales no generan ningudn tipo de integracion
comunitaria y por ende la sostenibilidad a corto y mediano plazo no se garantiza, con ello la

prestacion del servicio se ve interrumpida.

El gobierno nacional a través del Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones
Energéticas para Zonas No Interconectadas -IPSE viene adelantado un modelo de energizacién
pensado en las comunidades, migrando la energizacién con soluciones individuales a las
soluciones energéticas agrupadas y las comunidades energéticas, creando modelo basados en
nanoredes (5 a 10 usuarios), soluciones energéticas agrupadas (11 a 24 usuarios) y miniredes
(mayor a 25 usuarios) (IPSE, En el primer afio del Gobierno del Cambio, el IPSE cre6 un modelo
de energizacién pensado en las comunidades y entregd por primera vez energia a 550 usuarios en
La Guajira, 2023).

El cambio en el modelo de energizacion esta alineado con la estrategia de comunidades
energéticas que buscan una mayor eficiencia en el consumo, alternativas de inversion colectiva,
desarrollo de economia local, fortalecimiento de lazos de la comunidad y redistribucién de los
beneficios. (BBVA, 2024).
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Sin duda el cambio en el modelo de energizacion responde a las necesidades de las
comunidades. Sin embargo, y a fin de que este modelo sea sostenible en el tiempo y logre los
objetivos trazados, se hace necesarios estudios que evallen los factores clave y los posibles

impactos asociados con el cambio del modelo de energizacion.
1.1 Descripcion del problema

La transformacion en el modelo de energizacion es una respuesta clave a las necesidades
energéticas de las comunidades en la guajira. Sin embargo, para asegurar la sostenibilidad a largo
plazo y el logro de los objetivos propuestos, es crucial realizar estudios que analicen los factores
fundamentales y los posibles impactos relacionados con esta transicion en el modelo energético.

Las comunidades wayuu de la media y alta Guajira, una region en su gran mayoria no
interconectada al Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Colombia, enfrentan serias
dificultades para acceder a la energia eléctrica. La prestacion del servicio en estas areas se ha
realizado tradicionalmente mediante con soluciones individuales, como Kits solares, que no han
logrado satisfacer adecuadamente las necesidades béasicas de la poblacion ni promover la

integracion comunitaria.

Este modelo de energizacion individual ha demostrado ser ineficaz para abordar las
problematicas especificas de estas comunidades, que incluyen la falta de infraestructura adecuada,
condiciones desérticas y asentamientos dispersos. Ademas, no fomenta la cohesién comunitaria ni
garantiza la sostenibilidad a corto y mediano plazo, lo que resulta en interrupciones frecuentes en

el suministro de energia.

En respuesta, el Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para
Zonas No Interconectadas (IPSE) esta promoviendo un cambio hacia un modelo basado en
microredes y comunidades energéticas, que agrupa a los usuarios y proporciona soluciones mas
integradas y sostenibles. Sin embargo, para que este nuevo modelo sea efectivo y sostenible a largo

plazo, es necesario evaluar los factores clave y los posibles impactos asociados con esta transicion.
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1.2 Lapregunta de investigacion

¢Cuales son los factores claves a considerar al evaluar el cambio del modelo de
energizacion tradicional por modelos agrupados para comunidades de zonas no interconectadas

del departamento de La Guajira?

1.3 Los objetivos de investigacion
1.3.1 Objetivo general

Evaluar los factores claves a considerar al considerar el cambio del modelo de energizacion
tradicional por modelos agrupados para comunidades de zonas no interconectadas del

departamento de La Guajira
1.3.2 Objetivos especificos

1. Describir las ventajas del modelo de energizacion agrupado respecto al modelo
actual.

2. ldentificar los factores por lo que es necesario el cambio del modelo de energizacion
tradicional en el departamento de la Guajira.

3. Proponer recomendaciones préacticas y orientadas a la accién para los tomadores de
decisiones, formuladores de politicas y otros actores relevantes, para poner en
marcha el modelo de energizacién agrupado.

1.4 Justificacion de la investigacion

La justificacion para esta investigacion radica en la necesidad de comprender los efectos
potenciales de una transicion en el modelo de energizacion en comunidades no interconectadas del

departamento de La Guajira.

Impacto en la calidad de vida: El cambio en el modelo de energizacion puede tener un
impacto significativo en la calidad de vida de las comunidades, donde el acceso a servicios basicos

por medio electricidad puede ser una realidad, el acceso a agua potable, refrigeracion de alimentos
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y mantener confort en las edificaciones, pueda ser objeto de estudio como impactos en la calidad

de vida de los residentes de las comunidades.

Sostenibilidad energética: La transicion hacia modelos de energizacion agrupados puede
tener implicaciones importantes para la sostenibilidad a largo plazo del suministro de energia en
la region. Un suministro confiable de energia que impulsa el desarrollo de negocios locales, la

agricultura, el turismo y otras actividades econémicas, creando empleo y aumentando los ingresos.

Desarrollo regional: La Guajira es una region con desafios socioecondmicos
significativos, y mejorar el acceso a la energia puede desempefiar un papel importante en el
desarrollo regional. Evaluar los factores clave y los impactos asociados con el cambio en el modelo
de energizacion proporcionara informacion valiosa para el disefio de politicas y programas de

desarrollo sostenible en la region.

Esta investigacion proporcionaré informacion crucial sobre como mejorar el acceso a la
energia en comunidades no interconectadas del departamento de La Guajira, con el objetivo de
mejorar la calidad de vida, promover la sostenibilidad energética y fomentar el desarrollo regional

inclusivo y sostenible.

2 MARCO DE REFERENCIA

El andlisis de esta investigacion se fundamenta en el hecho de revisar factores y evaluar
posibles impactos que pueda tener el cambio en el modelo de energizacién en la Guajira, logrando
sintonia con las politicas que desarrollan actualmente en la regién en materia energética y que

buscan garantizar el suministro eléctrico de forma responsable y sostenible.

Si bien es cierto que el modelo tradicional ha contribuido a cerrar las brechas de
necesidades basicas insatisfechas en las comunidades de la Guajira, surge la necesidad de cambiar
este modelo por uno que garantice mejores condiciones de suministrd a las comunidades y que a

su vez se convierta en eje de transformacion social.
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2.1 Marco de Antecedentes

Trabajos previos desarrollados muestran que es viable técnicamente soluciones con
microrredes, (Quijano y otros, 2019) desarrollaron un modelo concertado con las comunidades
wayuu que incluia tanto tecnologia solar como edlica. (Hoz y otros, 2021) desarrollan en
prefactibilidad un sistema solar fotovoltaico para uso alternativo de energizacion en a alta Guajira.
(Posada, 2021) y (Camargo, 2020) desarrollan en sus proyectos de grado una metodologia tipo
para la elaboracion de portafolio de proyectos del sector de energia para comunidades wayuu y un
estudio de viabilidad de la instalacion de una microrred de energia de pequefia escala para una
poblacidn rural en la Guajira.

Todos estos proyectos han contribuido con el pensamiento de un nuevo modelo posible de
energizacion. Sin embargo, los hechos de mayor relevancia en este campo se dan primero con la
implementacidn del prototipo a escala real y funcional de microrred denominado Michi Kai por el
IPSE y la adjudicacion por mas de cuarenta mil millones para la construccion de modelos de
energizacion en la Guajira bajo el modelo de energizacion comunitario, vinculando proyectos

productivos, sistemas de bombeo de agua y telecomunicaciones (IPSE, 2024).
2.1.1 Casos de éxito tecnoldgicos

El termino de soluciones agrupadas abarca mdltiples topologias, formas de operacion y
conexion, la eleccion de cada una de estas debe responder a las necesidades propias de los usuarios
finales en cuanto a consumo de energia, asi como las restricciones técnicas tales como distribucion
espacial, potencial energético, escalabilidad etc. En este apartado se estudiaran tres casos de éxito

tecnoldgicos que pueden ser implementables en las comunidades de la Guajira.
2.1.2 Sistemas con generacion agrupadas convencionales

Un sistema agrupado convencional se refiere a un sistema de energia local que integra
generacién, almacenamiento y distribucion de electricidad en un area determinada, como una
comunidad o una instalacion especifica, este tipo de sistemas ha sido desarrollado por fabricantes

como SMA, Victron, Schneider Electric etc. A diferencia de los sistemas méas avanzadas que
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pueden incorporar tecnologias emergentes o ser altamente flexibles, un sistema convencional suele
tener una estructura mas estable y tradicional, la topologia tipica de este tipo de sistemas se muestra

en la figura 1.

Figura 1.
Sistema de generacion agrupados
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Nota. Sistema de generacion agrupada de varios productores. Tomada de (USAID, 2016)

Principio de Funcionamiento: Un sistema agrupado convencional esta disefiado para
generar electricidad de forma local, utilizando principalmente fuentes de energia renovable como
paneles solares, turbinas edlicas o generadores de biomasa. Aunque la prioridad es utilizar recursos
renovables para minimizar el impacto ambiental, en algunas situaciones también se pueden
integrar fuentes no renovables para asegurar un suministro estable. Esta generacion local permite
operar de manera auténoma, sin necesidad de depender de una red eléctrica mas extensa o

centralizada.

Para garantizar un suministro continuo de electricidad, incluso cuando las fuentes de
generacion renovable no estan disponibles (como durante la noche para los paneles solares), el
sistema incorpora sistemas de almacenamiento. Estos sistemas pueden incluir baterias de ion de
litio, plomo-éacido o soluciones de almacenamiento térmico. Estos dispositivos almacenan la
energia generada en exceso durante periodos de baja demanda y la liberan cuando la demanda

supera la capacidad de generacion, asegurando asi un suministro constante y confiable.
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La distribucion de la electricidad generada y almacenada se realiza a traves de una red local
de cables y equipos de distribucion que transportan la energia a los consumidores dentro del area
del sistema. Para gestionar de manera efectiva esta red, se utilizan sistemas de control y gestion
que equilibran la oferta y la demanda de energia. Estos sistemas optimizan el uso de los recursos
disponibles, supervisan el estado de los componentes y ajustan la generacion y el almacenamiento

segun las necesidades, garantizando una operacion eficiente y fiable del sistema.

Este tipo de sistemas mejoran la resiliencia al proporcionar una fuente de energia estable,
y contribuyen al desarrollo local al generar empleo y fomentar la economia de la comunidad.
También optimizan la eficiencia energética al adaptar la generacion y el almacenamiento a las
necesidades especificas de la zona. En estos sistemas, la energia se genera en un Gnico punto y
debe ser distribuida a las viviendas y consumidores locales, lo que requiere una infraestructura de

distribucion efectiva para asegurar el suministro adecuado.
2.1.3 Sistemas con generacion distribuida y control de frecuencia

Studer Innotec ha desarrollado una mini-red con generacion y almacenamiento distribuido
controlado por frecuencia. En esta red, un Inversor Fuente de Voltaje (VSI) central establece la
frecuencia y el voltaje, mientras que los Inversores Fuente de Corriente (CSI) distribuidos se
sincronizan y controlan en conjunto. EI VSI central suministra la energia base, y los CSI
distribuidos gestionan el flujo de corriente de acuerdo con el estado de carga de sus baterias y la

frecuencia de la red, en la figura 2, se puede ver una representacion grafica.

v Optimizacién del Uso de la Energia: Cada usuario mantiene autonomia energética
con almacenamiento propio y decide como compartir la energia excedente con la
mini-red, maximizando la eficiencia global.

v' Comparticién de Energia: Los usuarios pueden almacenar energia o entregar
excedentes a la mini-red segun la disponibilidad y demanda. La mini-red adapta la
energia segun las necesidades de los usuarios.

v' Adaptabilidad: El sistema se ajusta a diferentes tipos de usuarios (consumidores,
productores, prosumidores) y permite flexibilidad para la expansion y ajustes

individuales.
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v Autoconsumo y Reduccidn del Ciclado de Baterias: Cada usuario optimiza el
autoconsumo y comparte excedentes con la mini-red, reduciendo el desgaste de las
baterias.

v Fortalezas: EIl sistema no requiere un bus de comunicacion dedicado, utiliza la
frecuencia para transmitir informacion, y permite un control descentralizado de la
energia. Cada usuario gestiona su propia energia, lo que garantiza la flexibilidad y

autonomia.

Figura 2.
Topologia de la Mini-Red
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2.1.3.1. Propuesta de valor

El VSI central controla la frecuencia de la red y los CSI distribuidos ajustan su
comportamiento segun la frecuencia. El sistema permite una interaccion bidireccional, donde los
CSI distribuidos pueden entregar o tomar energia de la mini-red basandose en la frecuencia y
estado de carga de las baterias.

Ventajas:
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v Flexibilidad y Adaptabilidad: Se puede expandir facilmente y adaptar a las

necesidades futuras.
v Independencia Energética: Cada usuario mantiene autonomia en caso de fallos en

la unidad central o en otros sistemas.
v' Eficiencia y Escalabilidad: No requiere un bus de comunicacién adicional, y los
usuarios pueden beneficiarse de la escala del sistema en términos de costos y

permisos.
Este enfoque ofrece una solucién robusta para el acceso a la energia en comunidades y

sistemas energéticos, integrando un modelo de gestion flexible y expansible como se muestra en

la figura 3, donde se definen los tipos de usuarios para este modelo.

Figura 3.
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2.1.4 Mesh-Grids

Okra Solar ha desarrollado redes de malla (Mesh -Grids) potentes y escalables las cuales

son descentralizadas y modulares, este disefio garantiza que la mayor parte de la energia se genere
y consuma en el mismo lugar pero ademas, los hogares vecinos también pueden interconectarse y
formar grupos de energia compartida, donde algoritmos inteligentes redistribuyen el exceso de
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energia a 50 V CC, que puede ser operada de manera segura por miembros de la comunidad local

que tengan capacitacion basica.

Esta caracteristica de distribucion de energia de las redes en malla permite la variabilidad
de la carga, aumenta la confiabilidad y reduce los costos iniciales. Mientras tanto, los hogares
aislados pueden permanecer autbnomos hasta que haya un hogar vecino que esté listo para
conectarse y compartir la energia. Las redes en malla se expanden libremente con el tiempo a
medida que mas hogares se unen a una red y la demanda crece, como se muestra en la figura 4,
donde se realiza la comparacion con Microred convencional donde llegar a los usuarios aislados

no es técnicamente posible.

Figura 4.
Redes en malla

Nota. Redes en malla. Tomado de okrasola.com

Una ventaja fundamental de descentralizar la generacion y el almacenamiento es que
reduce significativamente la cantidad total de energia que circula por una red, ya que la energia se
genera y consume principalmente en el mismo hogar y cualquier excedente se envia de forma
Optima a los hogares cercanos. Esta distribucion de nodo a nodo en redes en malla requiere cables
diez veces mas finos, lo que reduce los costos de distribucién en un 90% en comparacién con las

minirredes centralizadas como se muestra en la figura 5.
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Figura 5.
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Nota. Generacion centralizada vs descentralizada. Tomado de okrasola.com

La flexibilidad de este tipo de sistemas permite trabajar desde modo aislado, hasta
soluciones de gran tamafio o ser divididas en aldeas cercanas que comparten energia entre si. Los
trabajos desarrollados muestran la expectativa de penetracién que pueden tener en diferentes

configuraciones como se muestra en la figura 6.

Figura 6.

Sistemas por aldeas

Nota. Organizacién de sistemas por aldeas. Tomado de okrasola.com
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2.2 Marco Teodrico

Las dificiles condiciones por la que actualmente atraviesan las comunidades indigenas en
la Guajira se deben en gran medida al poco acceso a la energia eléctrica. De acuerdo con (Ojeda y
otros, 2017) se evidencia que las actividades en que los indigenas utilizan el servicio
de la energia eléctrica, esta directamente relacionada con aquellas acciones que mejoran
sustancialmente la calidad de vida, tales como la conservacion y suministro de su alimentacion, la

iluminacion de sus viviendas, la recreacion como ver TV, entre otras actividades.
2.2.1 Potencial edlico y solar en Colombia

Colombia cuenta con un gran potencial de energia e6lica y solar, a 2022 la capacidad
instalada de energia solar y edlica representa tan solo alrededor del 1,5% de la matriz de generacion
de energia eléctrica. Sin embargo, al 2027 se proyecta un fuerte aumento en la generacion de
energia solar y edlica. Si la capacidad ya aprobada entra efectivamente en funcionamiento, el
porcentaje de energia solar y edlica en la matriz de energética de Colombia aumentara hasta casi
el 40% en 2027, Segun SER Colombia, el gran potencial de energia edlicay solar del pais se estima
en 30 GW y 32 GW, respectivamente, lo que supera la capacidad instalada actual de Colombia de
18,8 GW. La region de La Guajira es de particular interés, con recursos e6licos de clase mundial
(velocidad media del viento de 9,8 m/s) y 18 GW del potencial e6lico de Colombia. Sin embargo,
este potencial ha permanecido en gran medida sin explotar: la capacidad instalada operativa del
pais en la energia solar en 2022 fue de 290 MW vy para la edlica de 18,4 MW, lo que representa el
1,5% vy el 0,1% de la generacion eléctrica, respectivamente. En la figura 7, tomada del IDEAM, se
refleja la velocidad del viento en las diferentes zonas del pais, siendo el departamento de La
Guajira el que mas potencial tiene. (Vega Araljo & Mufioz Cabré, 2023).
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Figura 7.
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Industrias, 2019)

En cuanto al potencia eléctrico fotovoltaico, Colombia esta ubicada en la zona ecuatorial,
lo que le otorga una radiacion solar constante y elevada durante todo el afio. El pais recibe un
promedio de 4,5 a 6,0 kWh/m2/dia, lo que representa un alto potencial para la generacion de energia
fotovoltaica. Regiones como la Guajira, el Magdalena Medio y los Llanos Orientales destacan por
tener una irradiacion solar particularmente alta, lo que las convierte en zonas ideales para el
desarrollo de proyectos solares a gran escala como se logra visualizar en la Figura 8, tomada de la
pagina Solaris. (FISE, 2019)
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Figura 8.
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2.2.2 Topologias para microredes

Las microrredes son sistemas eléctricos de menor escala que pueden funcionar de manera
independiente o en conjunto con la red principal. Ofrecen numerosos beneficios, incluyendo mayor
resiliencia, confiabilidad, eficiencia y sostenibilidad. Sin embargo, el disefio de una microrred es

una tarea compleja que requiere considerar diversos factores, como el perfil de carga, las fuentes
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de generacidn, las estrategias de control y las opciones de interconexion. Una de las decisiones
cruciales es la eleccion de la topologia de la microrred, que define cdmo se conectan y configuran

los componentes. A continuacion, se detallan las principales topologias utilizadas.

CA, CC o hibrido: La decision inicial es si la microrred usara corriente alterna (CA),
corriente continua (CC) o una combinacion de ambas (hibrido). La CA, comdn en redes y
edificaciones, es versatil, pero presenta problemas como mayores pérdidas y calidad de energia.
La CC es mas eficiente y compatible con energias renovables, pero necesita convertidores y
estandares adicionales. Las microrredes hibridas aprovechan ambas corrientes, pero son mas

complejas y costosas. La eleccion depende de los objetivos y limitaciones del proyecto.

Centralizado, distribuido o descentralizado: El control de la microrred puede ser
centralizado, distribuido o descentralizado. EIl control centralizado utiliza un Unico controlador
maestro, simplificando la gestion, pero con un unico punto de falla. EI control distribuido divide
la microrred en sub-microrredes con controladores locales, aumentando la fiabilidad, pero también
los requisitos de comunicacion. EI control descentralizado permite a cada componente actuar de
manera autonoma, mejorando la escalabilidad, pero reduciendo la coordinacion global. La eleccién
debe equilibrar rendimiento, confiabilidad y complejidad.

Radial, mallado o anillo: La configuracion fisica de la microrred puede ser radial, mallada
o en anillo. La topologia radial, simple y econdmica, tiene una sola ruta entre nodos, lo que reduce
costos, pero limita la redundancia. La topologia mallada ofrece alta redundancia y flexibilidad con
multiples rutas, aunque incrementa costos. La topologia en anillo ofrece un equilibrio, con dos
rutas entre nodos, mejorando la redundancia y flexibilidad, pero afiadiendo cierta complejidad y
costo. Se deben considerar las compensaciones entre simplicidad, robustez y adaptabilidad para

elegir la mejor opcion. (Disefio Eléctrico, s.f.)

De esta manera se identifican conceptos aplicables a este trabajo como la energizacion

eléctrica con microrredes, mejoramiento de calidad de vida y sostenibilidad del modelo.

Energizacion eléctrica con microrredes: Es un enfoque de suministro de energia que
utiliza sistemas de generacion distribuida y almacenamiento de energia para abastecer de

electricidad a comunidades o areas geograficas especificas. Las microrredes operan de manera
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auténoma y ofrecen beneficios como mayor resiliencia, menor impacto ambiental, mayor acceso

a la energia, flexibilidad y escalabilidad.

Mejoramiento de la calidad de vida: Se refiere a la basqueda y aplicacion de medidas
gue tienen como objetivo aumentar el bienestar general y la satisfaccion de las personas en diversos
aspectos de sus vidas. Esto puede implicar mejoras en areas como la salud, la educacion, el acceso
a servicios basicos, el medio ambiente, las relaciones sociales y la seguridad econdmica, entre

otros

Sostenibilidad del modelo: Se refiere a la capacidad de las microrredes para proporcionar
un suministro eléctrico confiable y asequible a largo plazo, sin comprometer los recursos naturales
y el medio ambiente. Implica equilibrar la eficiencia econdmica, la responsabilidad ambiental y la

equidad social en el disefio, la implementacion y la operacién de las microrredes eléctricas.
2.3 Marco Normativo

Para el desarrollo de la investigacion se tendran como marco normativo las disposiciones

dispuestas para el suministro de energia en zonas no interconectadas.

Ley 1715 de 2014, “Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables

no convencionales al sistema energético nacional”. (Marin Torres y otros, 2022).

Decreto 1623 de 2015, “Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo
que respecta al establecimiento de los lineamientos de politica para la expansion de la cobertura
del servicio de energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional y en las Zonas No

Interconectadas.”

Resolucion 1283 de 2016, “Por la cual se establece el procedimiento y requisitos para la
expedicidn de la certificacion de beneficio ambiental por nuevas inversiones en proyectos de
FNCER y Gestion Eficiente de la Energia para obtener los beneficios tributarios de que tratan los
articulos 11, 12,y 14 de laley 1715 de 2014 y se adoptan otras determinaciones”. (Marin Torres
y otros, 2022).
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Resolucion 181272 de 2011, “Por la cual se ajusta el procedimiento para otorgar subsidios
del sector eléctrico en las Areas de Servicio Exclusivo de las Zonas No Interconectadas

Continentales y se deroga la Resolucion 180195 de 2011”. (Marin Torres y otros, 2022).

Resolucion 182138 de 2007, “Por la cual se expide el Procedimiento para otorgar subsidios

del sector eléctrico en las ZNI” (Marin Torres y otros, 2022).

Resolucion 091 de 2007, “Por la cual se establecen metodologias generales para remunerar
las actividades de generacion, distribucion y comercializacion de energia eléctrica y las férmulas
tarifarias, generales para establecer al costo unitario de prestacion del servicio publico de energia
eléctrica en las ZNIL.” (Marin Torres y otros, 2022).
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3 METODOLOGIA

La metodologia de investigacion adoptada para este estudio integrara un enfogue mixto

que combine tanto elementos cualitativos como cuantitativos que permita el analisis de

informacion de expertos como de datos estadisticos y econémicos. Esta estrategia metodoldgica

se ha elegido para ofrecer una comprension de los factores clave a considerar en el cambio en un

modelo de energizacion tradicional por un modelo agrupado. A continuacion, se procede a

establecer el disefio metodoldgico de cada uno de los objetivos de la investigacion con el fin de

comprender la ruta que se seguira para su cumplimiento:

3.1 Disefio metodologico

Con la base en el enfoque mixto de la investigacion, en la Tabla 1 se presenta por cada uno

de los objetivos la ruta que se seguird para el cumplimiento de este.

Tabla 1. Disefio metodoldgico

Objetivo

Disefio Metodoldgico

Identificar los factores por lo que
es necesario el cambio del modelo
de energizacién tradicional en el

departamento de la Guajira.

La consulta de informacion secundaria, como
informes institucionales, informes técnicos,
estudios previos y articulos de investigacién con el
objetivo de identificar los elementos por lo que es
necesario el cambio del modelo de energizacién
tradicional en el departamento de la Guajira. Se

construird una matriz de ponderacion.

Describir las ventajas del modelo
de energizacién agrupado

respecto al modelo actual.

La consulta de informacidn secundaria de casos de
éxito, informes técnicos de fabricantes y articulos
de investigacion con el objetivo de identificar y
describir las ventajas del modelo de energizacion

agrupado respecto al modelo actual.
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Objetivo Disefio Metodologico

Proponer recomendaciones | Con la informacién recopilada y analizada en los
practicas y orientadas a la accion | dos objetivos anteriores se procede a realizar una
para los tomadores de decisiones, | guia de recomendaciones orientada a los tomadores
formuladores de politicas y otros | de decisiones para poner en marcha el modelo de
actores relevantes, para poner en | energizacion agrupado en las comunidades del
marcha el modelo de energizacion | departamento de la Guajira.

agrupado.

3.2 Enfoque de la Investigacion y Alcance de la investigacion

La investigacion adopta un enfoque mixto que integra tanto métodos cualitativos como
cuantitativos, lo que permite una comprension integral de los factores clave en la evaluacion del
cambio de un modelo de energizacién tradicional a un modelo agrupado en comunidades no
interconectadas del departamento de La Guajira. Los métodos cualitativos se enfocaran en la
revision y andlisis de la literatura existente, informes técnicos, estudios previos y articulos de
investigacion. Por su parte, los métodos cuantitativos abarcaran el analisis de datos consolidados
en una matriz de ponderacion donde se aprecian las ventajas mas relevantes de los sistemas de

energizacién agrupados con respecto al modelos tradicional.

3.2.1 Identificacion de Factores Clave:

v Revision de informacién secundaria, como informes institucionales y técnicos,
estudios previos y articulos de investigacion para identificar los elementos que
justifican la necesidad de cambiar el modelo de energizacion tradicional en La

Guajira.

v/ Construir una matriz de ponderacién con la informacién seleccionada para evaluar

estos factores.
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3.2.1 Descripcion de las Ventajas del Modelo Agrupado:

v' Analizar casos de éxito, informes técnicos de fabricantes y articulos de
investigacion para identificar y describir las ventajas del modelo de energizacion
agrupado en comparacién con el modelo actual.

v" Crear un apartado detallado que compile esta informacion y destaque las principales

ventajas.
3.2.2 Propuestas de Recomendaciones Practicas:

v" Elaborar una guia de recomendaciones basada en el analisis de los factores clave y
las ventajas identificadas, orientada a los tomadores de decisiones, formuladores de
politicas y otros actores relevantes.

v La guia proporcionara recomendaciones practicas y orientadas a la accion para
implementar el modelo de energizacion agrupado en las comunidades de La
Guajira.

3.3 Poblacién y muestra

La investigacion estd orientada para las comunidades de zonas no interconectadas del
departamento de La Guajira, de esta manera se consideraran los aspectos mas relevantes de las
mismas mediante la indagacion de informacion secundaria documental. No se contempla dentro
del alcance la aplicacion de encuestas, entrevistas o similares por lo tanto no se determina trabajo

en campo.

4 FACTORES CLAVES DEL MODELO DE ENERGIZACION

De acuerdo con lo mencionado en el capitulo 3 “Metodologia” se plantea la consulta de
informacidn secundaria con el fin de identificar los factores por los cuales es necesario el cambio
del modelo de energizacién en ZNI tradicional en el departamento de la Guajira, con el objetivo
de construir una matriz de ponderacion. Este apartado se abordard considerando los aspectos
técnicos, sociales y desarrollo regional y como estos influyen el cambio del modelo de

energizacion tradicional por un modelo agrupado en ZNlI.
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En las zonas rurales y remotas de Colombia, como La Guajira, la electrificacion es un
desafio significativo debido a la falta de conexion a la red eléctrica convencional.
Tradicionalmente, la solucion ha sido la instalacion de paneles solares individuales en cada
vivienda, lo que proporciona una fuente basica de energia. Sin embargo, este método presenta
limitaciones en términos de capacidad, distribucion, y escalabilidad, dejando insatisfechas muchas

de las necesidades energéticas de las comunidades.

Ante estas limitaciones, surge la propuesta de soluciones energéticas agrupadas, un
enfoque integral que pueden combinar diversas fuentes de energia, como solar, eblica y
generadores de respaldo, en un sistema interconectado. Este modelo no solo busca garantizar un
suministro energético méas confiable y eficiente, sino que también promueve el desarrollo
sostenible y mejora la calidad de vida de las comunidades, alineandose con los objetivos de

desarrollo social y reduccién de la pobreza en las zonas no interconectadas.
4.1 Energizacion por método tradicional

En las zonas no interconectadas, donde no llega la red eléctrica convencional, la solucion
tradicional para suministrar energia a cada vivienda es la instalacion de paneles solares. Estos
paneles, ubicados en los techos de las viviendas o en areas con buena exposicion solar con
estructuras monopolares, en la figura 9, se muestra un ejemplo ilustrativo de este tipo de

soluciones.

La electricidad generada es en corriente continua (CC), por lo que se requiere un inversor
para convertirla en corriente alterna (CA), que es la forma en que se utiliza la energia en los
hogares. Para garantizar el suministro energético durante la noche o en dias nublados, se emplean
baterias que almacenan el exceso de energia generada durante el dia, asegurando asi su

disponibilidad cuando no hay luz solar.

La energia, una vez convertida y almacenada, se distribuye a los diferentes puntos de
consumo dentro de la vivienda, alimentando la iluminacidn, electrodomésticos y otros dispositivos
eléctricos. Es fundamental realizar un mantenimiento periodico del sistema para asegurar su

correcto funcionamiento y prolongar su vida util.
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Este método tradicional cumple con la funcion esencial de proporcionar una cantidad
basica de energia al usuario final. No obstante, presenta varias limitaciones significativas en
términos de capacidad, distribucion, y escalabilidad. En primer lugar, la capacidad del sistema esta
restringida, lo que dificulta su adaptacién a las crecientes demandas energéticas. En segundo lugar,
la distribucion de energia puede ser ineficiente, resultando en una cobertura desigual. Finalmente,
la escalabilidad del método es limitada, lo que impide su expansion efectiva para satisfacer las
necesidades energéticas en evolucion. Como resultado, este método solo es capaz de suministrar
una fraccion del minimo vital necesario para una vivienda, sin poder cubrir la totalidad de las
necesidades energéticas del hogar y aun sin poder generar la transformacion social con las que se

concibe este tipo de proyectos.

Figura 9.

Método de energizacion tradicional en ZNI

Nota. Elaboracion propia

4.2 Energizacién mediante soluciones agrupadas.

En el marco del desarrollo sostenible y la mejora de la calidad de vida en comunidades

rurales y remotas, se presenta una propuesta integral para energizar con soluciones agrupadas. Este



Factores claves a considerar al evaluar el cambio del modelo de energizacion 35
para las comunidades del departamento de la Guajira

enfoque se basa en la implementacion de sistemas energéticos que pueden integrar varias fuentes
de energia, como paneles solares, turbinas edlicas, generadores diésel, entre otras, para suministrar

electricidad, en la figura 10, se muestra un ejemplo ilustrativo de este tipo de soluciones.

El primer paso en la implementacion de soluciones agrupadas consiste en realizar un
diagnostico exhaustivo de la comunidad, identificando sus necesidades energeéticas, recursos
disponibles y limitaciones actuales. Esto incluye evaluar la infraestructura existente, las fuentes de
energia localmente accesibles, como recursos solares, edlicos o hidricos, y las expectativas de
crecimiento de la demanda energética. Este analisis permitira disefiar un sistema optimizado que
integre multiples fuentes de energia y tecnologias, garantizando la sostenibilidad y eficiencia del

proyecto.

La solucion energética agrupada que combina diversas tecnologias y recursos energéticos
en un Unico sistema interconectado. Este sistema podria incluir energia solar fotovoltaica mediante
la instalacion de paneles solares en areas con alta radiacion solar, energia eélica con la
implementacion de aerogeneradores en zonas con suficiente viento, almacenamiento de energia
mediante baterias de alta capacidad para almacenar el excedente generado, y generacion
convencional a través de generadores diésel o a gas como respaldo en casos de emergencia.
Ademas, se implementaran sistemas de gestion inteligente que optimicen el uso de los recursos
energéticos disponibles, ajustando la produccion y el consumo en tiempo real para maximizar la

eficiencia y reducir desperdicios.

La fase de implementacion contempla la instalacion de los sistemas energéticos y la
construccion de la infraestructura necesaria para la distribucion de la energia en la comunidad.
Ademas, es fundamental capacitar a la comunidad local en el manejo y mantenimiento de los
sistemas instalados, asegurando su sostenibilidad a largo plazo. Esto incluye formacion en

operacion diaria, solucion de problemas y gestion de la energia generada.

Una vez que la solucion agrupada esté en funcionamiento, se estableceran sistemas de
monitoreo continuo para evaluar el desempefio del sistema, identificar areas de mejoray planificar
futuras expansiones. EI monitoreo también permitird ajustar el sistema segun cambios en la
demanda energética o en las condiciones locales, garantizando que la solucién continte siendo

adecuada y eficiente con el tiempo.
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Energizar comunidades con soluciones agrupadas representa un enfoque integral y
adaptable que responde a las necesidades energéticas de manera sostenible y eficiente. Al
combinar diversas tecnologias y recursos, se asegura un suministro de energia confiable, se
promueve el desarrollo local y se contribuye a la reduccion de la pobreza. Este enfoque no solo
mejora la calidad de vida de las comunidades, sino que también impulsa el desarrollo econémico

y social, alineandose con los objetivos de desarrollo sostenible

Figura 10.

Esquema de energizacion mediante soluciones agrupadas

Nota. Elaboracion propia

4.3 ldentificacién de aspectos técnicos

Las soluciones energéticas agrupadas y las soluciones fotovoltaicas individuales son
formas de aprovechar la energia solar, pero tienen diferencias significativas en términos de escala,
complejidad y beneficios. A continuacion, se presentan los factores a considerar cuando se tienen
soluciones agrupadas en lugar de soluciones fotovoltaicas individuales:
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4.3.1 Gestion de la Energia y Control Inteligente

Sistemas de Control Avanzados: Las soluciones energéticas agrupadas utilizan sistemas
de gestion y control avanzado que permiten la monitorizacion en tiempo real y la optimizacion del
uso de la energia. Estos sistemas pueden equilibrar la carga, gestionar la demanda y maximizar la
eficiencia operativa. La tecnologia de control de soluciones energéticas agrupadas permite ajustar
dindamicamente la generacion y el consumo de energia segun las necesidades cambiantes. (Altin,
N., & Eyimaya, S. E, 2021)

Respuesta a la Demanda: Las soluciones energéticas agrupadas pueden ajustar
automaticamente la generacion y el consumo de energia en funcién de la demanda, lo que mejora
la eficiencia energética y reduce los costos operativos. Los sistemas de respuesta a la demanda
integrados pueden reaccionar rapidamente a los cambios en la carga y a las condiciones de la red,

asegurando un suministro energético estable y eficiente. (NREL, 2021)

En cuanto a las soluciones individuales generalmente tienen controles baésicos,
principalmente para maximizar la generacion de energia solar sin considerar la demanda en tiempo

real. Adicional no pueden ajustar automéaticamente la generacién y el consumo segun la demanda.
4.3.2 Almacenamiento de Energia

Integracion con Baterias: Las soluciones energéticas agrupadas pueden integrar sistemas
de almacenamiento de energia en bateria, lo que permite almacenar el exceso de energia generado
durante el dia para su uso durante la noche o en momentos de alta demanda. Esto es crucial para
garantizar un suministro energético constante y fiable. (Georgious, R., Refaat, R., Garcia, J., &
Daoud, A. A., 2021)

Estabilidad y Fiabilidad: ElI almacenamiento de energia ayuda a estabilizar la red y
proporciona un respaldo en caso de interrupciones del suministro energético. Las baterias pueden
suavizar las fluctuaciones en la generacion de energia solar, asegurando que la energia esté

disponible cuando se necesita. (Georgious, R., Refaat, R., Garcia, J., & Daoud, A. A., 2021)
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En las soluciones fotovoltaicas individuales se cuenta con acceso limitado de la energia en
las que se incorpora baterias de menor capacidad debido a limitaciones de espacio y costos,

mientras que la estabilidad esta limitada por la capacidad de la misma bateria.
4.3.3 Optimizacion de la Generacion

Diversidad de Fuentes: Las soluciones energéticas agrupadas pueden incorporar multiples
fuentes de generacion, como energia solar, edlica, y generadores de emergencia. Esta diversidad
mejora la fiabilidad del suministro energético y reduce la dependencia de una sola fuente. (Smith,
M., & Ton, D., 2013)

Reduccion de Variabilidad: Al combinar diferentes fuentes de energia, las soluciones
energéticas agrupadas pueden mitigar la variabilidad inherente a la generacion solar,
proporcionando un suministro mas constante y predecible. Esto es particularmente importante para

aplicaciones criticas donde la continuidad del suministro es esencial. (Smith, M., & Ton, D., 2013)

Las soluciones fotovoltaicas individuales dependen exclusivamente de la energia solar
fotovoltaica por lo que la disponibilidad es dependiente de esta fuente dada por las condiciones

meteorolégicas propias del sitio y el momento.
4.3.4 Interconexiony Operacion en Modo Isla

Operacion Aislada: Las soluciones energéticas agrupadas pueden operar de manera
autonoma (modo isla) cuando se desconectan de la red principal, proporcionando energia de
respaldo en caso de fallos de la red principal. Esta capacidad es esencial para garantizar la
resiliencia energética en situaciones de emergencia. (Ustun, T. S., 2016)

Sincronizacion con la Red Principal: Pueden sincronizarse con la red eléctrica principal
para intercambiar energia, exportar excedentes y equilibrar cargas, mejorando la estabilidad y
eficiencia del sistema eléctrico general. Esto permite a las soluciones energéticas agrupadas operar
de manera eficiente tanto en modo conectado como en modo aislado, esto en caso de tener
posibilidad de interconexion con la red eléctrica. (Cho, C., Jeon, J. H., Kim, J. Y., Kwon, S., Park,
K., & Kim, S., 2011)



Factores claves a considerar al evaluar el cambio del modelo de energizacion 39
para las comunidades del departamento de la Guajira

Las soluciones fotovoltaicas individuales generalmente no poseen la posibilidad de
interconectarse con la red y en tal caso la potencia esta limitada por la capacidad del equipo

limitando la posibilidad de aprovechar la energia disponible.
4.3.5 Calidad de la Energia

Mejora de la Calidad: Las soluciones energéticas agrupadas pueden mejorar la calidad de
la energia suministrada, reduciendo problemas como caidas de tension, armoénicos y fluctuaciones
de frecuencia. Los sistemas avanzados de control y proteccion aseguran que la energia
suministrada cumpla con los estdndares de calidad requeridos. (Sepasi, S., Talichet, C., &
Pramanik, A. S, 2023)

Proteccidon y Seguridad: Utilizan dispositivos de proteccion y sistemas de monitoreo
avanzados para detectar y aislar fallos, asegurando un suministro energético seguro y fiable. Esto
es crucial para proteger los equipos sensibles y garantizar la seguridad operativa. (Sepasi, S.,
Talichet, C., & Pramanik, A. S, 2023)

En la actualidad los equipos utilizados en las soluciones fotovoltaicas individuales cuentan
con la capacidad de generar a la salida una onda con los parametros de funcionamiento de los
equipos eléctricos, sin embargo, debido a su baja capacidad suelen presentar problemas de
fluctuaciones con cargas de mayor capacidad, adicional que no es posible la conexion de equipos

de consumos mayores a la potencia del equipo.
4.3.6 Infraestructuray Mantenimiento

Mantenimiento Centralizado: La gestion centralizada de las soluciones energéticas
agrupadas facilita el mantenimiento y la reparacion, reduciendo los tiempos de inactividad y
mejorando la eficiencia operativa. Esto es particularmente importante para sistemas complejos
donde la coordinacion es clave para la operacion eficiente. (Keisang, K., Bader, T., & Samikannu,
R, 2021)

Actualizaciones y Mejoras: Las soluciones energéticas agrupadas permiten implementar

mejoras y actualizaciones tecnoldgicas de manera mas efectiva, asegurando que el sistema se
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mantenga a la vanguardia de la tecnologia. La infraestructura modular de las soluciones
energéticas agrupadas facilita la incorporacion de nuevas tecnologias y mejoras sin interrumpir la
operacion. (Keisang, K., Bader, T., & Samikannu, R, 2021)

En cuanto al mantenimiento de las soluciones solares fotovoltaicas individuales esta se
debe hacer de manera descentralizada que se traduce en méas tiempos de desplazamiento y mayor
recurrencia de fallas por las condiciones de operacion. Las mejoras tecnoldgicas en este tipo de

soluciones tienden a ser muy bajas por las condiciones tecnolégicas de los equipos.
4.3.7 Integracion con Tecnologias de Informacién y Comunicacion (TIC)

Internet de las Cosas (loT): Las soluciones energéticas agrupadas pueden utilizar
dispositivos 10T para la monitorizacion y control remoto, mejorando la visibilidad y gestion del
sistema. Los dispositivos 10T proporcionan datos en tiempo real que pueden ser utilizados para
optimizar la operacién y mejorar la eficiencia energética. (Albarakati, A. J., Boujoudar, Y.,
Azeroual, M., Eliysaouy, L., Kotb, H., Aljarbouh, A., ... & Pupkov, A. (2022), 2022)

Big Data y Andlisis: Utilizan herramientas de analisis de datos para predecir patrones de
consumo, identificar ineficiencias y optimizar la operacion del sistema. El andlisis de big data
permite a las soluciones energéticas agrupadas adaptar su operacion a las condiciones cambiantes
y maximizar el uso de recursos disponibles. (Albarakati, A. J., Boujoudar, Y., Azeroual, M.,
Eliysaouy, L., Kotb, H., Aljarbouh, A, ... & Pupkov, A. (2022), 2022)

En cuanto a la integracion con la tecnologia de la informacién y comunicaciones en las
soluciones individuales no es posible la integracién con algun tipo de gestion ya que al ser
dispersas se requiere conexién a internet en cada una haciéndolas ineficientes en este sentido.
Adicional estos equipos tienden a tener pardmetros de monitoreo muy basicos lo que impide una

integracion de los datos a los sistemas de informacion.
4.4 Matriz de ponderacion de aspectos técnicos

Para realizar una matriz de ponderacion que compare las ventajas técnicas de las soluciones

agrupadas y las soluciones fotovoltaicas individuales, se utiliza criterios clave y se les asigna un



Factores claves a considerar al evaluar el cambio del modelo de energizacion a1

para las comunidades del departamento de la Guajira

peso basado en su importancia relativa. Posteriormente, se evalla ambas alternativas frente a cada
criterio y se calcula una puntuacion ponderada. En donde las puntuaciones se asignan en una escala
del 1 al 5, donde 1: Muy bajo, 2: Bajo, 3: Moderado, 4: Alto, 5: Muy alto

4.4.1 Evaluacién de Alternativas

En la Tabla 2 se muestran los criterios estudiados anteriormente asignando una puntuacion

a cada una de las alternativas; para cada criterio.

Tabla 2. Evaluacion de alternativas de aspectos técnicos

S Peso | Soluciones | Soluciones

(%) | Agrupadas | Individuales
Gestion de la Energia y Control Inteligente 20 5 2
Almacenamiento de Energia 15 4 2
Optimizacion de la Generacion 15 5 2
Interconexion y Operacion en Modo Isla 15 5 1
Calidad de la Energia 15 5 3
Infraestructura y Mantenimiento 10 4 3
Integracion con Tecnologias de Informacion 10 5 2

4.5 Ildentificacion de aspectos de desarrollo regional

Segun (Artesanias de Colombia S.A. - UPME, 2024) Los wayuu son un pueblo indigena
que habita la peninsula de la Guajira, la parte mas nororiental de Colombia, limitrofe con
Venezuela; esta comunidad de estructura matriarcal se ha adaptado a las inclemencias del clima
de un desierto de paisajes alucinantes frente al mar Caribe. En su mayoria, se dedican a la cria de
chivos y la mujer wayuu se dedica al tejido de chinchorros o hamacas para dormir, las cuales

pueden llevar grabado algin nombre ya sea de un clan o una familia wayuu a la que pertenezca.

Desde una perspectiva étnica y con un enfoque territorial para lograr una mayor

sostenibilidad. Esta solucién permite una mayor capacidad de generacién de energia para respaldar
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proyectos productivos, es mas eficiente en términos de costos, proporciona mayor resiliencia y

simultaneidad al sistema, y es escalable conforme crezca la demanda. (IPSE, 2023)

El acceso a la energia mediante modelos de energizacién comunitaria o agrupada genera
impactos positivos en el desarrollo territorial. En el contexto de la distribucion de las familias
Wayuu en las rancherias y su economia, este modelo de energizacién propone una integracion
comunitaria que permite el desarrollo de proyectos conexos, como la implementacion de casetas
solares para la potabilizacion de agua. Este enfoque, dirigido a las comunidades Wayuu de La
Guajira, aprovechando la energia proporcionada por los proyectos agrupados, mejorando

significativamente la calidad de vida de los habitantes y teniendo un impacto positivo en la salud.

Estos proyectos promueven la asociacion para el desarrollo, la comercializacion y la
conservacion de alimentos que constituyen el sustento de la comunidad, como la carne de chivo y
pescado. Ademas, facilitan el desarrollo de labores artesanales durante las horas nocturnas, lo que
incrementa la produccion de estos productos. El acceso a la energia mediante modelos de
energizacién comunitaria o agrupada tiene impactos positivos significativos en el desarrollo
territorial de las comunidades Wayuu en la Guajira. Estos beneficios se manifiestan los siguientes

aspectos clave:
45.1 Mejoraen la Calidad de Vida y Salud.

Agua Potable: La implementacion de casetas solares para la potabilizacidn de agua asegura
el acceso a agua limpia, reduciendo enfermedades relacionadas con el consumo de agua

contaminada.
4.5.2 Desarrollo Econémico y Productivo

Alimentos: La energia facilita la conservacion y comercializacion de productos basicos

como la carne de chivo y pescado, asegurando un sustento constante para la comunidad.

Artesanias: La disponibilidad de electricidad durante la noche permite a los artesanos

aumentar su produccién, mejorando sus ingresos y fomentando el desarrollo cultural.
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4.5.3 Sostenibilidad y Resiliencia

Eficiencia en Costos: Los proyectos de energizacion comunitaria son mas eficientes en

costos a largo plazo, permitiendo un uso mas sostenible de los recursos.

Escalabilidad: Estos proyectos son escalables y pueden expandirse segun crezca la

demanda, asegurando una fuente de energia continua y fiable.

4.5.4 Asociacion y Cooperacion Comunitaria

Integracion Comunitaria: La energizacion comunitaria fomenta la colaboraciéon y
cohesion entre los miembros de la comunidad, fortaleciendo las estructuras sociales vy

promoviendo un desarrollo integral.

Proyectos Conexos: La energia disponible facilita la implementacion de otros proyectos
de desarrollo, como talleres de formacion, centros educativos y actividades econdmicas

diversificadas.

La energizacion comunitaria en las comunidades Wayuu de La Guajira no solo mejora la
calidad de vida de sus habitantes, sino que también impulsa el desarrollo econémico, social y

ambiental, promoviendo una mayor sostenibilidad y resiliencia en la regién.
4.6 Matriz de ponderacion de desarrollo regional

A continuacion, se desarrolla la matriz de ponderacién para el desarrollo regional de las

comunidades indigenas.

4.6.1 Evaluacién de Alternativas

En la Tabla 3 se muestran los criterios estudiados anteriormente asignando una puntuacion

a cada una de las alternativas; Para cada criterio.
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Tabla 3. Evaluacion de alternativas de desarrollo regional

o Soluciones | Soluciones
Criterio Peso (%) o
Agrupadas | Individuales
Agua Potable 25 5 1
Conservacion de alimentos 25 5 3
Elaboracion de artesanias 15 4 3
Integracion comunitaria 15 4 1
Proyectos conexos 20 5 1

4.7 ldentificacion de aspectos sociales

La energia es el “combustible” necesario para el crecimiento econémico y la mejora del
bienestar. Los paises donde crece la economia registran también un aumento de su consumo
energético. Existen evidencias cientificas de que el acceso a la energia eléctrica impulsa el
crecimiento econémico y progreso humano. Esto se debe a que la disponibilidad de energia tiene
un efecto directo sobre la productividad, la salud, la educacion, el abastecimiento de agua potable,
los servicios de comunicacién, y una larga lista de beneficios y servicios (B2B News, 2020)..
Actualmente el nivel de desarrollo de un pais se mide a través del IDH (indice de Desarrollo

Humano), el cual tiene los siguientes indicadores:

Expectativa de una vida larga y sana (basada en la esperanza de vida al nacer).
. Educacion (basada en la tasa de alfabetizacion).
. Nivel de vida (medido por el producto interno bruto per cépita).

El consumo de energia eléctrica va relacionado directamente con la calidad de vida de la
poblacion, segin la “World Energy Outlook™ de la Agencia Internacional de la Energia en 2019,
la demanda de energia mundial aumentara un 1% anual hasta 2040, donde las fuentes renovables

lideradas por la energia solar fotovoltaica suministraran mas de la mitad de este crecimiento.

Uno de los temas pendientes en Colombia es que todas las personas cuenten con energia

eléctrica las 24 horas del dia, pues en la actualidad hay aproximadamente medio millon de
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viviendas que no tienen acceso al servicio o solo cuentan con este durante algunas horas del dia.
Ante esta problematica, las microrredes se presentan como una alternativa para energizar a la
poblacion desconectada. Sin embargo, aln persisten barreras que deben superarse para poder
reducir esta cifra lo mas cercana a cero. Aumentar la cobertura del servicio de electricidad es, sin
duda, una de las tareas pendientes en Colombia. Las microrredes eléctricas pueden constituir una
forma de superar esta barrera y activar la economia de las pequefias comunidades, tanto con la
creacion de empleos directos como con el suministro de energia a residencias, hospitales o
establecimientos comerciales. Gracias a ella también es posible llevar electricidad a personas que
carecen de acceso a esta fuente energética (Ministerio de Minas y Energia, 2021).

4.7.1 Las microrredes como dinamizador de las comunidades y la economia local

Las microrredes actian como un catalizador para el desarrollo comunitario y econémico al
proporcionar un suministro eléctrico fiable y sostenible. Esto facilita el acceso a servicios basicos,
mejora la calidad de vida, promueve la creacion de empleo y el desarrollo de microempresas, y
atrae inversiones (Jiménez, 2022). En conjunto, estos beneficios contribuyen significativamente al

bienestar y al desarrollo sostenible de las comunidades locales de la siguiente manera:

v" Manteniendo bajo control las tarifas eléctricas gracias a una gestion mas eficiente
y rentable de la red, un mayor aprovechamiento de la valiosa energia desperdiciada
y/o una reduccién de las inversiones en capacidad energética adicional o
infraestructura de transmision.

v Favoreciendo la competitividad de los municipios, ya que éstos pueden ofrecer
bajos costes energéticos y elevados niveles de fiabilidad que pueden atraer nuevas
empresas y puestos de trabajo, especialmente industrias muy sensibles a los cortes
de electricidad (por ejemplo, centros de datos, instalaciones de investigacion, etc.).

v Garantizar la fiabilidad energética de comunidades aisladas o dificiles de abastecer,
suministrando energia limpia, fiable y resistente de forma rentable.

v Constituir una forma ideal de integrar recursos renovables a nivel comunitario y

permitir la participacion de los clientes en la empresa eléctrica.
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En La Guajira, la implementacion de energia fotovoltaica ha tenido un impacto
significativo en el desarrollo social y econémico de la region. La Guajira, con su alto potencial
solar, se ha convertido en un lugar ideal para proyectos de energia solar. Los agentes sociales que
participan en este proceso incluyen a las comunidades indigenas, el gobierno, organizaciones no

gubernamentales (ONG), y empresas privadas.

v Comunidades indigenas: Muchas comunidades indigenas en La Guajira han
adoptado la energia solar para mejorar su calidad de vida. La electrificacion a
través de paneles solares ha permitido el acceso a servicios basicos como
iluminacioén, refrigeracién y comunicacion, permitiéndoles tener un papel
activo en el desarrollo de sus propios recursos energeticos.

v' Gobierno: El gobierno colombiano ha implementado politicas para fomentar el
uso de energias renovables. Programas como el Plan Nacional de Energias
Renovables (PNER) buscan aumentar la capacidad instalada de energia solar en
el pais.

v Organizaciones No Gubernamentales: Varias ONG trabajan en La Guajira
implementando proyectos de energia solar para mejorar las condiciones de vida
de las comunidades vulnerables. Estas organizaciones también desempefian un
papel crucial en la educacion y sensibilizacién sobre los beneficios de la energia
solar y las practicas sostenibles.

v' Empresas Privadas: Empresas del sector energético invierten en la construccion
de parques solares y otras infraestructuras relacionadas. Estos proyectos no solo
generan electricidad, sino que también crean empleo local y contribuyendo al
desarrollo sostenible de la region.

Implementar proyectos de micro redes a base de energia fotovoltaica en la Guajira tiene
varias implicaciones sociales que favorecen a las comunidades que por tanto tiempo han sido
ignoradas por el gobierno y que hoy cuentan con la oportunidad de desarrollo en los siguientes

aspectos
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Educacién: La electrificacion de escuelas mediante microrredes permite extender las horas de
estudio, mejorar las condiciones de aprendizaje y utilizar herramientas educativas como

computadoras e internet.

Salud: Centros de salud electrificados pueden operar equipos médicos, conservar medicamentos

y vacunas, y proporcionar mejores servicios de atencion médica.

Economia: La electrificacion permite la creacion y expansion de microempresas que dependen de

la electricidad, como tiendas, talleres de reparacion, y produccion artesanal.

Empleo: La implementacion, operacion y mantenimiento de microrredes generan empleos locales,

tanto directos como indirectos.

Inversion: Proyectos turisticos y agroindustriales son mas viables con un suministro eléctrico

constante.
4.8 Matriz de ponderacion de aspectos sociales

A continuacion, se desarrolla la matriz de ponderacion para los aspectos sociales de las

comunidades indigenas de la Guéjira.
4.8.1 Evaluacion de Alternativas

En la Tabla 4 se muestran los criterios estudiados anteriormente asignando una puntuacién

a cada una de las alternativas.

Tabla 4. Evaluacién de alternativas sociales

Soluciones | Soluciones

Criterio Peso (%) o
Agrupadas | Individuales
Educacion 30 5 2
Salud 30

Empleo 10

)
Economia 20 4
3
3

R R RN

Inversion 10
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4.9 Herramienta de analisis de datos

Se utiliza una matriz de ponderacién como herramienta de presentacion de analisis de
resultados esto por su capacidad para organizar y clarificar la informacion. Esta herramienta
permite estructurar los datos de manera que se visualicen facilmente las prioridades y los pesos
asignados a cada criterio, lo que facilita la comparacion entre diferentes factores. Al asignar pesos
especificos a cada criterio basado en su importancia relativa, se promueve un analisis méas objetivo
y se minimiza la subjetividad, proporcionando transparencia en la evaluacién y aumentando la

confianza en el proceso y los resultados.

Ademas, una matriz de ponderacion facilita la toma de decisiones informadas al identificar
y priorizar claramente los factores mas importantes. Su flexibilidad y adaptabilidad permiten
ajustes rapidos para reflejar cambios en las prioridades o en la informacion disponible, lo que la

convierte en una herramienta eficiente y dindmica para el andlisis y la presentacion de resultados.

5 ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla 5 se muestra la matriz de ponderacion de aspectos técnicos, de desarrollo
regional y sociales, en la cual se identificaron los aspectos mas relevantes desde cada componente
en relacién a los modelos de energizacion eléctrica. Los aspectos técnicos consideran la eficiencia,
la confiabilidad, y la capacidad de integracion con la infraestructura existente. En cuanto a los
aspectos de desarrollo regional, se analizan el impacto en la economia local, la creacién de empleo
y la mejora en la calidad de vida de las comunidades. Por altimo, los aspectos sociales incluyen la
aceptacion por parte de la comunidad, la equidad en el acceso a la energia y los beneficios

ambientales percibidos.

Esta matriz proporciona una vision integral que ayuda a priorizar y tomar decisiones
informadas sobre la implementacion de diferentes modelos de energizacion eléctrica, asegurando

que se consideren todas las dimensiones criticas para un desarrollo sostenible y equitativo.
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Tabla 5. Calculo de puntuacién ponderada.

Criterio Peso Soluciones | Soluciones
(%) Agrupadas | Individuales
Factores técnicos
Gestion de la Energia y Control Inteligente 20 100 40
Almacenamiento de Energia 15 60 30
Optimizacion de la Generacion 15 75 30
Interconexién y Operacion en Modo Isla 15 75 15
Calidad de la Energia 15 75 45
Infraestructura y Mantenimiento 10 40 30
Integracion con Tecnologias de Informacion 10 50 20
Puntuacion ponderada 100 475 210
Factores de desarrollo regional
Agua Potable 25 125 25
Conservacion de alimentos 25 125 75
Elaboracion de artesanias 15 60 45
Integracién comunitaria 15 60 15
Proyectos conexos 20 100 15
Puntuacién ponderada 100 470 175
Factores sociales
Educacion 30 150 60
Salud 30 150 60
Economia 20 80 20
Empleo 10 30 10
Inversién 10 30 10
Puntuacion ponderada 100 440 160

En la figura 11, se muestra los resultados obtenidos en el proceso de ponderacidn, en este
se identifica que las soluciones agrupadas representan una mejor alternativa en todos los aspectos,
con indices superiores al 2.5 respecto a las soluciones individuales, de esta manera el cambio de
lo modelo de energizacion que se propone es beneficioso bajo el marco de evaluacion de estos
aspectos ya que mejora los aspectos técnicos, contribuye en gran medida con el desarrollo regional

y tiene un impacto significativo en la calidad de vida de las comunidades.
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Figura 11.

Ponderacion de los aspectos evaluados.
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Nota. Elaboracion propia
5.1 Ventajas del modelo de energizacion agrupado respecto al modelo actual.

Un modelo de energizacion agrupado se refiere a un esquema de suministro de energia
donde multiples usuarios o sistemas se agrupan para recibir y distribuir energia de manera
eficiente. Este enfoque es comdn en areas rurales, comunidades aisladas o en proyectos de
generacion distribuida donde la infraestructura tradicional de energia puede ser insuficiente o
ineficiente, ya que la expansién de la cobertura de energia eléctrica viene asociada a una
problematica socioecondmica originada por las caracteristicas particulares de la poblacion rural

objetivo. (Unidad de Planeacién Minero Energética, 2015)

Los Planes de Energizacion Rural Sostenible -PERS- son el resultado de un esquema de
trabajo regional e interinstitucional con el propdsito de unir esfuerzos en busqueda del
fortalecimiento de las regiones, con el liderazgo, en lo posible de las universidades y los
profesionales expertos en el tema. Con esta estrategia, se busca garantizar que los proyectos
cumplan con los objetivos de sostenibilidad y aprovechamiento de la energia como insumo de
produccién, para el desarrollo de las comunidades rurales. Algunas de las alternativas que mas

generan interés para dar una solucién de electrificacién a las regiones aisladas y que sean
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sustentables son las micro redes; pequefias redes eléctricas locales que pueden operar
independientemente dando a las comunidades un acceso a la energia de manera mas sustentable y
reduciendo la dependencia de los generadores Diesel. (Unidad de Planeacién Minero Energética,

2015) Algunos de los principales beneficios del modelo de energizacion agrupado son:

1. Permiten operaciones mas ecoldgicas al integrar energias renovables en el sitio,
como la energia eolica y la energia solar.

2. Ahorran gastos energeticos al optimizar la demanda, almacenar la electricidad y
devolverla a la red eléctrica durante las horas de mayor demanda.

3. Mejoran la confiabilidad, al permitir que tus instalaciones continGen recibiendo

energia eléctrica durante las interrupciones de red.

Los hallazgos obtenidos en el analisis de resultados son relevantes debido al aporte del
modelo de energizacion agrupado a la problematica de acceso de energia eléctrica en las regiones
aisladas no es solamente un tema técnico o de ingenieria, es una soluciona a los problemas de
salud, pobreza, oportunidades, educacion, medio ambiente y en otros aspectos. (Organizacion
Latinoamericana de Energia, 2018).

5.1.1 Integracion con otra fuente de generacion

Los sistemas agrupados tienen una gran ventaja, es la integracion con otras fuentes de
generacion, teniendo en cuenta el potencial e6lico de la Guajira, la integracion de esta fuente
adicional de energia alterna brinda una mayor dinamizacion en la fuente de generacion y ampliar
el potencial de generacién, asi como un funcionamiento 100% con energia renovable 24/7. La
energia eolica generalmente es méas productiva durante la noche y la energia solar solo produce
durante el dia, la combinacién de ambos recursos permitira a los desarrolladores de proyectos
maximizar la generacion de ingresos y la fiabilidad que el sistema eléctrico requiere. Los
generadores edlicos o aerogeneradores son utilizados en algunos casos como apoyo en sistemas
fotovoltaicos aprovechando la energia del viento en zonas con una velocidad del viento mayor o
igual a 5 m/s para una eficiente funcionalidad. Combinar la energia edlica y solar en un mismo
sistema es una estrategia eficiente y sostenible para la generacion de energia renovable. Este tipo

de sistema hibrido aprovecha las ventajas de ambas fuentes, lo que permite una mayor estabilidad
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y disponibilidad de energia y un sistema méas autbnomo aumentando la estabilidad del suministro.
(UPME, 2015)

Figura 12.

Integracion de un sistema solar con eolico
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Nota: Esquema de un sistema eléctrico hibrido utilizado en comunidades no

interconectadas. Tomada de (Helio Esfera, 2019)

5.1.2 Factores relevantes de la integracién de soluciones hibridas

Uno de los factores mas atractivos de combinar energia edlica y solar en microrredes es la
complementariedad inherente de estas fuentes. La energia solar depende de la radiacion solar, lo
que significa que su produccién de energia durante el dia 'y en los dias soleados. La energia edlica,
en cambio, es generada por el viento, que es fuerte tanto de dia como de noche, o durante las
estaciones en las que hay menos radiacion solar. Esta complementariedad permite que las
microrredes integren ambas fuentes de energia para reducir la intermitencia, que es uno de los
mayores desafios de las energias renovables. Si bien los sistemas solares pueden enfrentar
limitaciones durante la noche o en dias nublados, la energia eolica puede compensar estas
limitaciones y viceversa. Por tanto, la combinacion de ambas fuentes garantiza un suministro

energético mas estable y fiable.

Al proporcionar una fuente de energia local y descentralizada, las microrredes reducen la
dependencia de la infraestructura energética tradicional, que a menudo es vulnerable a

interrupciones y fluctuaciones. Ademas, la capacidad de almacenar energia excedente en baterias
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u otros sistemas de almacenamiento refuerza ain mas la autonomia de la solucién agrupada,
permitiendo el uso de la energia generada en momentos de baja produccion. Algunos de los
factores a evaluar sobre la combinacion entre solar y edlico es la disponibilidad solar donde
Colombia es uno de los paises de América que cuenta con mejor radiacion solar y el promedio de
los dias al afio con una velocidad del viento adecuada en algunas zonas del pais en espacial la zona

norte como el departamento de La Guajira.

En los Gltimos afios ha habido un creciente interés por las fuentes de energia renovable
dejando atras los combustibles fosiles. La electronica de potencia es una de las variables que mas
ha impulsado el control de las fuentes de energia renovable y dado paso al concepto de microrred,
tanto aisladas como conectadas al sistema eléctrico nacional. Las microrredes son sistemas de
generacion eléctrica que integran diversas fuentes de energia renovable para mejorar la fiabilidad
del suministro, reducir costos y minimizar la dependencia de redes eléctricas convencionales. Estas
microrredes no solo optimizan el uso de energia limpia, sino que también contribuyen a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y garantizan la estabilidad energética.
(Medina, 2014)

La implementacion de microrredes eélicas y solares puede originar importantes beneficios
ambientales. Depender de energias renovables reduce significativamente las emisiones de gases
de efecto invernadero y otros contaminantes asociados con la quema de combustibles fésiles.
Ademas, el modelo promueve la diversificacion de la matriz energética, reduce la vulnerabilidad
a las fluctuaciones de los precios de los combustibles fosiles y aumenta la seguridad energética.
Desde un punto de vista econdmico, la introduccion de microrredes eolicas-solares supone una
reduccién significativa de los costos energéticos a largo plazo. Aunque la inversion inicial en
infraestructura puede ser alta, los costos de operacion y mantenimiento son relativamente bajos,
especialmente en comparacién con las centrales eléctricas tradicionales. Ademas, el desarrollo de
estas microrredes puede impulsar la economia local al crear empleos en la construccion, operacion

y mantenimiento de las instalaciones.

Algunas de las ventajas mas significativas que conlleva agregar otra fuente de energia como

la edlica a las microrredes que inicialmente operaban solo con energia solar son las siguientes:



Factores claves a considerar al evaluar el cambio del modelo de energizacion 54
para las comunidades del departamento de la Guajira

Complementariedad: esto permite que la microrred genere energia de manera mas

constante a lo largo del dia y en diferentes condiciones climaticas.

Intermitencia: La combinacién de fuentes eélicas y solares ayuda a mitigar la
intermitencia inherente a las energias renovables. Si hay poca luz solar, el viento puede
proporcionar la energia necesaria, y viceversa, lo que aumenta la fiabilidad y estabilidad del

suministro energético en la microrred.

Uso del espacio: incluir turbinas edlicas en una microrred solar, se maximiza el uso del
espacio disponible. Los parques solares y eolicos pueden coexistir en el mismo terreno,
aprovechando areas que no son Optimas para la instalacién de paneles solares (como terrenos

elevados 0 zonas con viento constante) para instalar turbinas.

Factor econdmico: la instalacion de turbinas eolicas puede requerir una inversion inicial
significativa, la combinacion con paneles solares puede resultar en una reduccion de costos
operativos a largo plazo. Esto se debe a que la microrred puede generar mas energia y ser menos
dependiente de fuentes externas, reduciendo los costos de energia importada y la necesidad de

mantenimiento frecuente.

Factores ambientales: la combinacion de energia solar y e6lica en una microrred reduce
la dependencia de combustibles fosiles, disminuyendo las emisiones de gases de efecto
invernadero y contribuyendo a la lucha contra el cambio climéatico. Ademas, al aprovechar dos

fuentes renovables, se promueve un uso mas sostenible y equilibrado de los recursos naturales.
5.2 Factores relevantes y beneficios del cambio del modelo de energizacion

Tomando como referencia y punto de partida las necesidades béasicas de un hogar
colombiano en la prestacion del servicio publico de energia segin, (Ministerio de Minas y Energia,
2004), se establece que la cantidad minima de electricidad utilizada en un mes por un usuario tipico
para satisfacer las necesidades basicas es de 173 kWh/mes para alturas inferiores a 1.000 metros

sobre el nivel del mar.

Considerando la regién de La Guajira, donde se propone esta nueva alternativa de

soluciones agrupadas, es aplicable este valor minimo. Actualmente, las soluciones individuales
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entregadas por el gobierno tienen una potencia instalada de entre 0,5 kWp y 1,2 kWp, que aportan
aproximadamente 120 kWh/mes en la solucion de mayor potencia. ESto representa
aproximadamente el 70% de la energia de subsistencia que debe tener un hogar colombiano, lo

cual es una desventaja significativa de este sistema.

En contraste, las soluciones agrupadas estan disefiadas a la medida y con un factor de
crecimiento de las comunidades. Una de sus ventajas es la mayor generacion de energia y, al tener
una topologia de red de interconexion entre todos los usuarios, la energia sera consumida en el
punto donde se presente la demanda. Esto permite entregar la energia que necesita cada usuario y
facilita un control y gestion de la energia de manera eficiente, brindando y abarcando el 100% de
las necesidades minimas de subsistencias estipuladas por el gobierno para hogares que se sittan
por debajo de los 1.000 metros sobre el nivel del mar, donde asociado a este modelo de
energizacion llegan proyectos conexos, como son casetas de potabilizacion de agua y proyectos
productivos que incentivan la integracion comunitaria asi como un desarrollo social y sostenible

en el tiempo.

5.3 Recomendaciones précticas y orientadas a la accion para poner en marcha el modelo

de energizacion agrupado.
5.3.1 Estudio de agrupacion de las viviendas mediante imagenes de alta resolucion.

Un estudio con iméagenes de alta resolucion permite realizar como primera medida una
georreferenciacion de los usuarios, asi como obtener una vision detallada y precisa del area de

interés. Este tipo de estudio es crucial por varias razones:

i.  Precision en la localizacion: Permite asignar coordenadas exactas a cada punto
de la imagen, lo que facilita la localizacion precisa de caracteristicas
geograficas, infraestructuras, y recursos naturales.

ii.  Analisis detallado del terreno: Las imagenes de alta resolucion permiten
identificar detalles finos en el terreno, como la cobertura vegetal, el tipo de

suelo, cuerpos de agua, y cambios en el uso del suelo.
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Configuracion de agrupaciones de las viviendas: El estudio de las viviendas
mediante imagenes permitira determinar los tipos de agrupaciones de las
viviendas de tal manera que desde el inicio del proyecto se contemple esta como
una variable critica y de mayor impacto al momento de plantear la solucion

energetica.

Modelos tipo de agrupaciones: Al identificar los tipos de agrupaciones, se
debe desarrollar una tipologia basada en su distribucion que permita definir
modelos estandar. A partir de estos modelos, se selecciona una solucién
energética adecuada para cada tipologia, con el objetivo de que la propuesta sea
la mas adecuada y responda de manera precisa a las necesidades especificas de

la comunidad.

Toma de decisiones informadas: Proporciona a los tomadores de decisiones
informacién visual clara y precisa, esencial para planificar intervenciones,

desarrollo de infraestructuras, y conservacion de recursos.

Planeamiento técnico: El estudio de imagenes satelitales permitira definir la
ubicacién el tipo y la solucion Gptima para la solucion energética agrupada, asi
como revisar los pardmetros técnicos de distribucion de energia, como la
regulacién de tension. Esto garantizara que los usuarios finales dispongan de
los niveles adecuados de tensidn y corriente necesarios para el funcionamiento

eficiente de sus equipos eléctricos.

Monitoreo y seguimiento: Facilita el monitoreo de cambios en el tiempo, lo
cual es Util para evaluar el impacto de proyectos, identificar zonas de riesgo, y

gestionar recursos de manera eficiente.

Integracion con otros datos: Un estudio georreferenciado puede combinarse
con datos sociodemogréaficos, climaticos y econdémicos, proporcionando un

contexto mas amplio y permitiendo analisis multidisciplinarios.
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5.3.2 Tamafio de los sistemas energeticos agrupados

La formulacion y estructuracion del proyecto energético debe estar enfocada a garantizar

el suministro de energia que requiere la comunidad con sus particularidades y condiciones propias.

De esta manera se requiere el analisis técnico de los siguientes elementos:

Estudio de capacidad de consumo de las comunidades: La capacidad de
consumo de energia de un hogar puede variar significativamente segin varios
factores, como el tamafio de la vivienda, el numero de habitantes, los
electrodomésticos utilizados, y las costumbres de consumo. Sin embargo, en este
nuevo modelo se propone hacer un estudio detallado de consumos de los hogares
para hacer un despacho eficiente y un dimensionamiento de la solucion acorde a la
realidad de cada comunidad, dependiendo su ubicacion geogréafica, sus actividades
econdmicas y la proyeccion de crecimiento, asi como la implantacién de proyectos
CONEXos.

Determinar capacidad de paneles e inversores: En la eleccion de equipos es
necesarios que se proyecten equipos Tier 1, con marcas que puedan brindar minimo
5 afios de garantia en los equipos para garantizar la operabilidad. Para determinar
la capacidad de los paneles solares e inversores necesarios para satisfacer las
necesidades energéticas de un hogar, se deben tener en cuenta las dindmicas de
consumo, asi como el estudio de consumo y proyeccion de cada comunidad en
especifica para poder generar unas soluciones tipo, que permitan satisfacer las
necesidades la comunidad, proyectando un factor de crecimiento a 5 afios.
Determinar tamafios de conductores: Para dimensionar adecuadamente los
conductores en los sistemas de generacion, almacenamiento y distribucion, es
fundamental considerar varios factores clave: la corriente maxima que circulara a
través de los conductores, la distancia de transmision, la caida de tensién permitida
y las normativas eléctricas aplicables. Estos factores son esenciales para garantizar
la eficiencia, seguridad y confiabilidad del sistema. La corriente maxima define el
tamafio minimo del conductor para evitar sobrecalentamientos. La distancia de

transmisién afecta la caida de tension, la cual debe mantenerse dentro de limites
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aceptables para minimizar las pérdidas de energia. Asimismo, las normativas
eléctricas establecen criterios especificos sobre los requisitos de cableado que
deben cumplirse para garantizar la seguridad de la instalacion y de las personas.

Es esencial utilizar software especializado en el disefio de sistemas energéticos para
realizar célculos y validaciones. Esto no solo asegura que el sistema cumpla con la
demanda y los estandares de seguridad, sino que también optimiza su eficiencia,

garantizando un funcionamiento 6ptimo y una vida til prolongada.

Determinar capacidad de almacenamiento en baterias: Determinar la capacidad
de almacenamiento en baterias implica un balance entre el consumo de energia, la
autonomia requerida y la profundidad de descarga de las baterias, esto en base a la
tecnologia a utilizar. En este tipo de soluciones se hace recomienda utilizar baterias
de litio por su durabilidad y mayor entrega de energia, esto debido a que cuentan
con una mayor profundidad de descarga con respecto a baterias que usan otro tipo
de materiales y tecnologia, deber contar con comunicacion y compatibilidad con
los inversores y controladores, para garantizar la correcta operacion, la estabilidad
y durabilidad. Este célculo es fundamental para asegurar que el sistema energeético
sea capaz de proporcionar un suministro de energia constante y confiable.
Determinar los Dias de Autonomia Necesarios: La autonomia se refiere al nUmero
de dias que las baterias deben ser capaces de suministrar energia sin recibir carga,
lo cual es importante en caso de varios dias nublados o lluviosos. Un estandar
comun es disefiar para 1 a 3 dias de autonomia, dependiendo del clima y las
necesidades energéticas.

Considerar la Profundidad de Descarga (DoD): Las baterias tienen una
profundidad de descarga recomendada para prolongar su vida util. Muchas baterias
de plomo-acido recomiendan no descargarse mas del 50%, mientras que las baterias
de iones de litio pueden tener una DoD del 80% o mas. Es importante ajustar la
capacidad total de las baterias para reflejar esta limitacion.

Incluir Pérdidas del Sistema: La eficiencia de carga/descarga de las baterias y del

inversor debe tenerse en cuenta, ya que no toda la energia almacenada en las



Factores claves a considerar al evaluar el cambio del modelo de energizacion 59
para las comunidades del departamento de la Guajira

baterias se puede utilizar, asi como las perdidas por conversion asociadas, entre

otras

v.  Determinar proyeccion de carga a 5 afios para dimensionamiento del sistema:
Al dimensionar un sistema de energia, es crucial no solo considerar las necesidades
energéticas actuales, sino también anticipar como podria cambiar la demanda en los
préximos afos. Proyectar la carga a 5 afios ayuda a garantizar que el sistema sea
capaz de manejar el crecimiento en el consumo de energia y permite planificar la
escalabilidad del sistema. Anticipar el crecimiento en la demanda energética, se
garantiza que el sistema seguira siendo eficiente, evitando la necesidad de costosas
revisiones o redisefios en el futuro. Planificar la escalabilidad desde el principio
facilita la integracion de nueva capacidad a medida que cambian las necesidades,
asegurando asi un suministro de energia confiable y adecuado a largo plazo.

5.3.3 Esquema de sostenibilidad

Definir un esquema de sostenibilidad de proyectos energéticos agrupados es esencial para
asegurar que los beneficios del proyecto perduren a lo largo del tiempo y que se minimicen los
impactos negativos sobre el medio ambiente y la comunidad. A continuacion, se describen los

aspectos clave por lo que es importante desarrollar un esquema de sostenibilidad:

i.  Longevidad del Proyecto: Un esquema de sostenibilidad ayuda a garantizar que el
proyecto no solo sea viable a corto plazo, sino que también pueda continuar

operando de manera efectiva y rentable durante su vida dtil.

ii. Rentabilidad a Largo Plazo: Un enfoque sostenible puede reducir costos a largo
plazo, como los relacionados con la gestién de residuos, el consumo de recursos, y

la mitigacidn de riesgos, mejorando la rentabilidad del proyecto.

ilii.  Modelos de recaudo: Se debe establecer un esquema de recaudo adecuado para las
comunidades de tal manera que permita racionalizar el consumo de la energia, asi
como autoapropiacion de los activos de la solucion energética. Adicional se debe

considerar el estudio de los subsidios de energia que otorgan los entes
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gubernamentales de tal manera que los procesos de recaudo sean recurrentes y

suficientes para garantizar que los sistemas energéticos se mantengan en el tiempo.

iv.  Monitoreo del sistema: Dentro del modelo de sostenibilidad se debe plantear
monitoreo en tiempo real del sistema de tal manera que los involucrados externos
puedan hacer seguimiento continuo del sistema, asi como ir realizando los ajustes

necesarios para la preservacion de la integridad del sistema energético.

v. Acceso a mantenimientos: Se debe considerar que los sistemas requieren tanto
mantenimiento preventivo como correctivo. Por lo tanto, es esencial que este tipo
de acciones se integren dentro del esquema de sostenibilidad, garantizando que, en
caso de necesidad, se disponga del capital necesario para realizar los

mantenimientos y asegurar la continuidad de la operacion.

vi.  Beneficios Sociales: Asegura que el proyecto tenga un impacto positivo en las
comunidades locales, mejorando su calidad de vida a través de la generacion de

empleo, acceso a energia limpia, y otros beneficios sociales.

vii.  Cumplimiento Normativo: Ayuda a cumplir con las regulaciones y estandares
ambientales y sociales, lo que puede prevenir sanciones legales y mejorar la

aceptacion pablica del proyecto.

viii.  Acceso a Financiamiento: Los inversionistas y financiadores estan cada vez mas
interesados en proyectos sostenibles. Un esquema bien desarrollado puede facilitar

el acceso a financiamiento y a incentivos econémicos.

ix. Adaptacion al Cambio Climatico: Permite incorporar medidas de resiliencia y
adaptacion al cambio climatico, asegurando que el proyecto pueda enfrentar los

desafios futuros asociados al clima.
5.3.4 Estudio de proyectos conexos a la energia

i.  Proyectos productivos: La integracion de proyectos productivos con sistemas
energéticos desde la etapa de formulacion es esencial para maximizar el impacto en

la calidad de vida de las comunidades beneficiarias. Al considerar de manera
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simultanea las necesidades energéticas y productivas, se puede disefiar una
infraestructura energética que no solo brinde acceso a la electricidad, sino que
también impulse el desarrollo econémico local. Este enfoque permite que la energia
suministrada se utilice de manera eficiente para potenciar actividades productivas,
como la agricultura, la manufactura o los servicios, que son fundamentales para la
autosuficiencia economica y el bienestar de las comunidades. Ademas, al asegurar
que los sistemas energéticos se alineen con las actividades productivas, se fomenta
un crecimiento econémico sostenido, lo que a su vez mejora el acceso a servicios

béasicos, educacion, salud y otros indicadores clave de desarrollo humano.

Por otro lado, esta integracion facilita el apalancamiento financiero de los proyectos
durante su etapa de sostenibilidad. Al vincular los proyectos energéticos con
iniciativas productivas, se pueden generar ingresos que contribuyan al
mantenimiento y expansion de la infraestructura energética. Esto crea un ciclo
positivo donde la energia impulsa la productividad, y la productividad asegura los
recursos necesarios para la operacion continua y la mejora del sistema energético.
Adicionalmente, este enfoque puede atraer inversiones y financiamiento externo,
ya que los proyectos productivos con un componente energético suelen ser mas
atractivos para inversionistas interesados en el desarrollo sostenible. En resumen,
integrar los proyectos productivos desde el inicio no solo garantiza que las
soluciones energéticas sean pertinentes y Utiles para la comunidad, sino que
también refuerza la viabilidad financiera y la sostenibilidad a largo plazo de los

proyectos, contribuyendo a un desarrollo econémico y social integral.

Programas y proyectos de eficiencia energética: Implementar programas de
educacion y capacitacion es fundamental para sensibilizar y empoderar a las
comunidades en torno a la eficiencia energética y el uso responsable de la energia.
Estas iniciativas pueden incluir talleres, campafias de concienciacion y formacion
técnica para usuarios residenciales, comerciales e industriales. Al educar a las
personas sobre la importancia de la eficiencia energética, se promueve la adopcion

de habitos que reducen el consumo innecesario de energia, como el uso de
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electrodomésticos eficientes, la desconexion de equipos en desuso, y la
optimizacion de la iluminacion y calefaccion. Estos programas también pueden
abordar temas como el mantenimiento adecuado de equipos eléctricos, la
identificacion de oportunidades de ahorro energético en el hogar o en el trabajo, y
el impacto ambiental y econdmico del consumo energético. Ademas, capacitar a
lideres comunitarios y técnicos locales para que puedan apoyar y asesorar a sus
comunidades es esencial para asegurar que el conocimiento adquirido sea sostenido

y aplicado a largo plazo.

Proyectos de innovacion e integracion tecnoldgica: La renovaciéon y
optimizacion de infraestructuras energéticas existentes es crucial para reducir las
pérdidas de energia y mejorar la eficiencia del suministro. Esto puede incluir la
modernizacion de redes de distribucion, la actualizacion de equipos de transmision,
y la implementacion de tecnologias de monitoreo inteligente para detectar y
corregir ineficiencias en tiempo real. Asimismo, la instalacion de sistemas de
gestion de energia en tiempo real permite a las empresas y comunidades identificar
patrones de consumo ineficientes y ajustar el uso de energia en consecuencia.
Ademas, mejorar la infraestructura también implica la incorporacion de tecnologias
mas avanzadas y sostenibles, como medidores inteligentes, que no solo optimizan
el uso de energia, sino que también permiten a los usuarios monitorear y gestionar
su consumo de manera mas efectiva. Estas mejoras no solo disminuyen el costo
operativo, sino que también aumentan la fiabilidad y resiliencia de los sistemas

energéticos, lo que resulta en un suministro mas eficiente y sostenible a largo plazo.
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6 CONCLUSIONES

Los resultados del analisis evidencian que las soluciones agrupadas presentan multiples
ventajas frente a las soluciones individuales, abarcando factores técnicos, de desarrollo regional y
sociales. Desde el punto de vista técnico, estas soluciones integran sistemas de control avanzado,
respuestas adaptativas a la demanda, diversidad en las fuentes de energia, interconexién de
sistemas, mejoras en el mantenimiento e integracion con tecnologias I0T. En términos de
desarrollo regional, contribuyen significativamente a la mejora de la calidad de vida de las
comunidades al promover sistemas de cooperacion comunitaria. Por ultimo, desde una perspectiva
social, la energia actia como un dinamizador clave en las economias locales, impulsando areas

como la salud, el empleo y la inversion.

Las soluciones agrupadas mejoran la confiabilidad del suministro energético, integrando
energias renovables como la solar y edlica. Esta combinacién no solo asegura un suministro
constante de energia, sino que también optimiza la utilizacion de los recursos naturales, reduciendo
la intermitencia tipica de las fuentes renovables mediante la complementariedad de las fuentes. La
energizacién mediante sistemas agrupados permite la implementacion de sistemas mas robustos,
escalables, con capacidad para soportar sistemas productivos, conservacion de productos y
alimentos, potabilizacién de agua y otros proyectos conexos a la energia que permiten la
sostenibilidad del modelo, generando proceso de transformacién social en las comunidades.

Las microrredes que combinan energia solar y edlica pueden reducir significativamente los
costos energéticos a largo plazo y minimizar la dependencia de los combustibles fosiles. Aunque
requieren una inversion inicial considerable, los beneficios econdmicos y ambientales a largo plazo
justifican su implementacion; la implementacion de soluciones agrupadas con energias renovables
contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, promoviendo un uso mas

sostenible de los recursos naturales y apoyando la lucha contra el cambio climaético.

Para implementar exitosamente el modelo de energizacion agrupado, es fundamental
realizar estudios detallados de consumo, georreferenciacion, esquemas de sostenibilidad,
proyeccion de carga y proyectos conexos a la energia. Esto permitird disefiar soluciones
energéticas a la medida que satisfagan las necesidades actuales y futuras de las comunidades,

asegurando asi la sostenibilidad y eficiencia del sistema
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El cambio del modelo de energizacién tradicional a un modelo agrupado para las
comunidades de zonas no interconectadas en La Guajira es fundamental para mejorar la eficiencia
energética, reducir costos y aumentar la sostenibilidad. Este nuevo enfoque no solo abordaria las
deficiencias actuales del suministro de energia, sino que también proporcionaria un acceso mas
equitativo y confiable a la energia, mejorando la calidad de vida de las comunidades. Para lograr
esto, es esencial desarrollar poli politicas claras que impulsen la inversion en energias renovables,
involucrar a las comunidades locales en el proceso de implementacion y fomentar la capacitacion
y colaboracion entre diversos actores, asegurando asi una transicion efectiva y sostenible hacia un

modelo de energizacion agrupado
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