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Resumen
Este trabajo de investigacién tiene como objetivo evaluar la viabilidad técnica,

economica y social del proyecto Energia para Todos, el cual propone la implementacion de
sistemas de energia renovable, principalmente solar y edlica, para brindar acceso a electricidad
a comunidades rurales en la regién del Uraba antioquefio. La investigacion aborda el analisis
de tecnologias energéticas, costos de implementacién, sostenibilidad a largo plazo y el impacto
socioecondmico en las comunidades beneficiadas. Se utilizaron métodos mixtos, combinando
encuestas, entrevistas y analisis de viabilidad técnica. Los resultados preliminares indican que
la adopcion de sistemas energéticos alternativos es factible y puede mejorar significativamente
la calidad de vida y el desarrollo de estas comunidades rurales, que actualmente no tienen

acceso a la red eléctrica nacional.

Palabras clave: Energia renovable, electrificacion rural, Uraba antioquefio, viabilidad,

energia solar, energia edlica.
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Abstract

The objective of this research is to assess the technical, economic, and social feasibility
of the Energia para Todos project, which aims to implement renewable energy systems, mainly
solar and wind, to provide electricity access to rural communities in the Uraba region of
Antioquia. The research analyzes energy technologies, implementation costs, long-term
sustainability, and the socioeconomic impact on the benefited communities. Mixed methods
were used, combining surveys, interviews, and technical feasibility analysis. Preliminary results
indicate that the adoption of alternative energy systems is feasible and can significantly improve
the quality of life and development in these rural communities, which currently lack access to

the national electricity grid.

Keywords: Renewable energy, rural electrification, Uraba Antioquefio, feasibility, solar

energy, wind energy.
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Introduccion
La energia es un recurso esencial para el desarrollo social, econémico y tecnol6gico de

las comunidades. En las zonas rurales de la region del Urab& antioquefio, una parte
significativa de la poblacién aln no tiene acceso a la energia eléctrica, lo que limita su progreso
y bienestar. Estas areas, debido a su lejania y dificultades geogréficas, no estan conectadas al
Sistema Interconectado Nacional (SIN), lo que hace inviable la expansién de la infraestructura

eléctrica tradicional.

El proyecto Energia para Todos surge como una solucion innovadora y sostenible, cuyo
objetivo principal es llevar energia eléctrica a estas comunidades mediante el uso de
tecnologias de energias renovables. La adopcion de fuentes de energia alternativas, como la
solar y la edlica, no solo puede cubrir las necesidades basicas de electricidad, sino también
generar oportunidades para mejorar la calidad de vida, promover el desarrollo econémico y

reducir las desigualdades existentes en estas areas.

El presente trabajo tiene como propdsito evaluar la viabilidad del proyecto desde un
enfoque investigativo, analizando diversos factores, como la adecuacion de las tecnologias
disponibles, la capacidad de las comunidades para gestionar y mantener los sistemas
energéticos, y el impacto a largo plazo en términos sociales y econdmicos. Asimismo, se
identificaran los principales retos y oportunidades asociados a la implementacion de un

proyecto de esta naturaleza en un entorno rural como el del Urab& antioquenio.
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1.Planteamiento del problema

1.1. Descripcion del problema
La region del Uraba antioquefio, a pesar de su importante posicion geografica y su

potencial para el desarrollo agricola e industrial, enfrenta grandes desafios en cuanto a la
cobertura de servicios publicos basicos. Uno de los problemas més criticos es la falta de
acceso a la energia eléctrica, particularmente en las zonas rurales mas alejadas y de dificil
acceso. Segun estadisticas del Departamento Nacional de Planeacion (DNP), una considerable
proporcion de la poblacion rural en esta region vive sin acceso a la electricidad, lo que afecta

de manera directa su calidad de vida y sus oportunidades de desarrollo.

La ausencia de energia eléctrica limita la capacidad de estas comunidades para
acceder a servicios esenciales, como la educacion, la atencion médica y la tecnologia, lo que
perpetda un ciclo de pobreza y aislamiento. Esta situacion no solo genera un impacto negativo
en la vida cotidiana de las personas, sino que también frena el crecimiento econémico de la
region. Las posibles causas de este problema incluyen la geografia montafiosa, la dispersiéon
de la poblacién, y los altos costos asociados con la expansion de la red eléctrica convencional

a areas remotas.

La falta de energia también impide el desarrollo de actividades productivas méas
eficientes y sostenibles, como el riego agricola, la conservacion de alimentos mediante
refrigeracion y la implementacién de microindustrias. Esto afecta la capacidad de las familias

rurales para generar ingresos y mejorar sus condiciones de vida. Por tanto, es necesario
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plantear soluciones alternativas que no dependan de la red eléctrica nacional, como el uso de

fuentes de energia renovable.

1.2. La pregunta de investigacion
¢ Es viable la implementacion de sistemas de energia renovable para proveer

electricidad a las zonas rurales del Uraba antioquefio que no estan conectadas al Sistema

Interconectado Nacional?

1.3. Los objetivos de investigacion

1.3.1. Objetivo general
Evaluar la viabilidad técnica, econémica y social de la implementaciéon de sistemas de

energia renovable en las zonas rurales del Urab& antioquefio, desconectadas del Sistema

Interconectado Nacional.

1.3.2. Objetivos especificos
Identificar las tecnologias de energia renovable mas adecuadas para las condiciones

geogréficas y climaticas de la region.

Evaluar los costos de instalacion, operacién y mantenimiento de los sistemas

energeéticos propuestos.

Analizar el impacto social y econdmico de la electrificacion rural en las comunidades del

Uraba antioquefio.

Determinar las barreras técnicas, econémicas y sociales para la implementacién del

proyecto y proponer soluciones para superarlas.
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Medir la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas energéticos, incluyendo su impacto
ambiental y el nivel de aceptacion por parte de las comunidades.
1.4. Justificacion de la investigacién

La electrificacién rural mediante el uso de energias renovables es una prioridad tanto a
nivel nacional como internacional, dado su potencial para mejorar la calidad de vida y reducir
las desigualdades socioeconémicas. En el contexto del Uraba antioquefio, donde la falta de
acceso a electricidad afecta a miles de personas, el proyecto Energia para Todos puede
marcar una diferencia significativa. La implementacion de sistemas de energia renovable no
solo es una solucion técnica viable, sino que también es coherente con los objetivos de

sostenibilidad y mitigacion del cambio climéatico.

El desarrollo de esta investigacion es relevante por varias razones. En primer lugar,
aborda un problema que afecta de manera directa al bienestar de las comunidades rurales en
el Uraba. En segundo lugar, el uso de energias renovables ofrece una alternativa sostenible
gue no depende de la infraestructura tradicional de la red eléctrica. Finalmente, el estudio
puede servir como referencia para futuros proyectos de electrificacion rural en otras regiones

de Colombia y América Latina.

El acceso a la energia eléctrica es uno de los factores fundamentales para el desarrollo
socioecondmico de cualquier comunidad. En las zonas rurales del Uraba antioquefio, la falta de
conexion al sistema interconectado nacional (SIN) ha perpetuado un ciclo de pobrezay
exclusion, limitando las oportunidades de crecimiento econémico y social. La presente
investigacion sobre la viabilidad del proyecto "Energia para Todos" busca abordar esta
problematica desde una perspectiva integradora, considerando aspectos técnicos, econémicos,

sociales y ambientales.
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1.4.1. Importancia social
La investigacion tiene una relevancia significativa desde el punto de vista social, ya que

al mejorar el acceso a la energia eléctrica, se mejoraran las condiciones de vida de las
comunidades rurales en Urabd. La energia eléctrica impacta directamente &areas cruciales
como la educacion, la salud, la seguridad y la productividad. Al contar con electricidad, las
escuelas pueden funcionar en horarios extendidos y con mejores recursos tecnologicos, las
clinicas pueden operar con equipos médicos adecuados, y las pequefas industrias y comercios
pueden surgir y prosperar, generando empleo y mejorando el bienestar econémico de las
familias.
1.4.2. Importancia econémica

Desde un punto de vista econémico, la investigacion pretende evaluar los costos y
beneficios de implementar fuentes de energia renovable en lugar de depender de costosas y
complejas expansiones del SIN. El uso de energias renovables, como la solar y la edlica, no
solo ofrece una solucién mas econdmica en el largo plazo debido a los bajos costos operativos,
sino que también puede crear empleos locales en la instalacidon y mantenimiento de estas
infraestructuras. La investigacion proporcionara una evaluacion detallada de la inversion inicial

necesaria y los beneficios econdmicos que se obtendran con la electrificacion rural.

1.4.3. Impacto en la sostenibilidad
El proyecto “Energia para Todos” no solo se enfoca en la electrificacion, sino también

en hacerlo de una manera sostenible. La investigacion es importante porque explorara como
las energias renovables, al no depender de combustibles fésiles, pueden reducir las emisiones
de carbono y proteger el medio ambiente. Esto tiene un impacto positivo tanto a nivel local
(mejorando la calidad del aire y reduciendo la deforestacion) como global (contribuyendo a la
mitigacion del cambio climatico). Ademas, al utilizar recursos energéticos disponibles

localmente, como el sol y el viento, se promueve la autosuficiencia energética en la region.
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1.4.4. Relevancia académica y cientifica
En términos académicos, esta investigacion aporta un estudio de caso relevante para la

electrificacion rural en Colombia, particularmente en regiones con dificultades de acceso debido
a su geografia. El proyecto servira como base para futuras investigaciones sobre la
implementacién de energias renovables en zonas remotas y proporcionara datos empiricos
valiosos sobre la viabilidad econémica y social de tales proyectos. Ademas, contribuira al
campo de la investigacion en energias renovables, desarrollo rural y politicas publicas
energéticas, proporcionando un ejemplo concreto de como se puede abordar la pobreza

energética de manera efectiva y sostenible.

1.4.5. Beneficios para los actores involucrados
La investigacion también es relevante para una serie de actores involucrados. Las

comunidades locales se beneficiaran directamente con el acceso a servicios basicos que
mejoraran su calidad de vida. Las entidades gubernamentales y las ONG involucradas en el
desarrollo regional podran utilizar los hallazgos para disefiar politicas publicas més eficaces.
Los inversores y proveedores de tecnologia también encontraran en esta investigaciéon una
oportunidad para explorar mercados en desarrollo en las zonas rurales del pais. Asimismo, la
investigacion permitira a la comunidad académica y cientifica obtener nuevas perspectivas
sobre la aplicacion de tecnologias sostenibles en contextos rurales.
1.5. Conclusion de la justificacion

En resumen, esta investigacion es crucial porque aborda una problemaética real que
afecta a miles de personas en una de las regiones mas vulnerables de Colombia. Al explorar la
viabilidad técnica, econdmica y social de implementar energias renovables en el Uraba
antioquenfio, el proyecto "Energia para Todos" no solo busca resolver una necesidad bésica,
sino también crear un impacto duradero en términos de desarrollo comunitario, econémico y
ambiental. Ademas, tiene el potencial de convertirse en un modelo replicable en otras regiones

del pais y del mundo que enfrentan desafios similares.
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2. Marco de referencia

2.1. El marco de referencia
Es fundamental en esta investigacion, ya que ofrece el contexto tedrico y practico que

sustenta la viabilidad del proyecto "Energia para Todos" en la region del Urab& antioquefio.
Este apartado aborda antecedentes relevantes, conceptos clave y el marco normativo que
guiaran la evaluacion de las opciones de energias renovables para electrificar las zonas
rurales. Este marco permitira fundamentar las decisiones en evidencia cientifica y en

experiencias previas de proyectos similares.

2.2 Marco de antecedentes
Los antecedentes de la electrificacién rural y el uso de energias renovables en

contextos similares son cruciales para comprender los retos y oportunidades que enfrenta el
proyecto. A continuacion, se revisan proyectos exitosos y fallidos en Colombia y en otras partes

del mundo que pueden ofrecer lecciones valiosas para la implementacion en Uraba.

2.2.1. Electrificacion rural en Colombia
En Colombia, la Ley 1715 de 2014 impulsé el uso de energias renovables no

convencionales, particularmente en zonas no interconectadas, conocidas como ZNI. El
programa "Luz en Casa" es uno de los mas destacados, implementado en la Amazonia, que
logro llevar energia solar a mas de 2,000 hogares rurales en comunidades dispersas. Este
proyecto demostré que las microredes y las soluciones fotovoltaicas son una opcion viable para
electrificar areas remotas con bajas densidades de poblacion. Se han utilizado kits solares
domiciliarios que proveen energia basica para iluminacién y pequefios electrodomeésticos,

reduciendo asi la dependencia de fuentes contaminantes como generadores diésel.
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2.2.2. Experiencias internacionales
A nivel internacional, el Programa de Desarrollo de la ONU ha liderado varios proyectos

de electrificacion en Africa y Asia, donde las condiciones geogréaficas y socioeconémicas
presentan similitudes con las zonas rurales de Uraba. Por ejemplo, en Tanzania, el gobierno
implementd un proyecto piloto de electrificacion con energia solar en zonas rurales que, en
conjunto con paneles solares y baterias, mejoro las condiciones de vida de méas de 50,000
personas. Estas experiencias muestran la viabilidad del uso de tecnologias solares en climas

tropicales, lo cual es relevante para el proyecto en Uraba.

En Nepal, proyectos de microhidroeléctricas en comunidades rurales han demostrado
ser sostenibles tanto econdmica como ambientalmente, adaptandose a la geografia montafiosa
de la regién. Este enfoque es relevante para algunas areas montafiosas de Uraba, donde el

acceso a fuentes hidricas podria proporcionar una opcién viable de generacion eléctrica.

2.3. Marco tedrico
El marco tedrico se basa en conceptos fundamentales que ayudan a estructurar el

andlisis de la viabilidad del proyecto "Energia para Todos". A continuacion, se exploran las

principales teorias y enfoques que guiaran el desarrollo de la investigacion.

2.3.1. Electrificacion rural
La electrificacion rural es un concepto clave que abarca todas las actividades

necesarias para proveer energia eléctrica a las zonas rurales o aisladas, donde el acceso al
sistema eléctrico tradicional es limitado o inexistente. El acceso a la electricidad se considera
un derecho basico, y su implementacion en zonas rurales puede ser una herramienta poderosa

para la reduccion de la pobreza y la mejora del bienestar general. Diversos estudios han
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demostrado la relacién directa entre el acceso a la energia y el desarrollo econémico, ya que la

electricidad mejora la productividad, la educacion y la salud.

Teorias como la de "Escalonamiento Energético" (Energy Ladder Theory) sugieren que
a medida que una comunidad tiene acceso a fuentes de energia més eficientes y modernas, su
calidad de vida y su nivel de desarrollo aumentan. En este sentido, el proyecto "Energia para
Todos" se enmarca en este concepto, ya que busca llevar tecnologias limpias a comunidades
gue actualmente dependen de fuentes ineficientes y contaminantes, como el queroseno o la
lefia.
2.3.2. Energias renovables

Las energias renovables son aquellas que se obtienen de recursos naturales
inagotables o que se regeneran constantemente, como la solar, eélica, hidroeléctrica,
geotérmica, entre otras. Estas fuentes energéticas no solo son sostenibles, sino también
fundamentales en la lucha contra el cambio climatico, ya que emiten pocos o nulos gases de

efecto invernadero.

En el contexto de la electrificacion rural, las microredes y sistemas descentralizados de
energia renovable, como las microhidroeléctricas y los paneles solares, son esenciales. Estos
sistemas son especialmente Gtiles en zonas rurales debido a su independencia del sistema
interconectado y su capacidad de adaptarse a las necesidades locales. Segun la Teoria de
Sistemas Energéticos Distribuidos, los sistemas de energia descentralizados son mas
resilientes ante fallos de infraestructura, un factor importante en areas de dificil acceso como el

Urabé antioquefio.

2.3.3. Sostenibilidad y desarrollo comunitario
El concepto de sostenibilidad, basado en el principio de satisfacer las necesidades del

presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las suyas,

es central en este proyecto. La combinacion de energias renovables con el desarrollo
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comunitario crea un circulo virtuoso, donde la infraestructura energética sostenible contribuye al

bienestar econdémico, social y ambiental de las comunidades rurales.

El enfoque del desarrollo comunitario sostenible, basado en las teorias de Amartya Sen
sobre capacidades, argumenta que el acceso a la energia es un medio para que las personas
desarrollen sus capacidades y mejoren su calidad de vida. Este enfoque se aplicara para
evaluar como el proyecto "Energia para Todos" no solo proporciona electricidad, sino que
también impulsa un cambio social y econdémico en las comunidades rurales de Uraba.

2.4. Marco normativo

El marco normativo es esencial para garantizar que el proyecto "Energia para Todos"
cumpla con las regulaciones locales, nacionales e internacionales en términos de energias
renovables, sostenibilidad y electrificacion rural. A continuacion, se revisan las principales

normativas aplicables al proyecto.

2.4.1. Normativa nacional
La Ley 1715 de 2014 en Colombia regula el uso de energias renovables no

convencionales y su integracion en el sistema energético nacional. Esta ley es relevante para el
proyecto, ya que ofrece incentivos fiscales y subsidios para proyectos que utilicen fuentes
renovables en zonas no interconectadas, como Uraba. Ademas, establece que los proyectos
deben seguir principios de sostenibilidad y eficiencia energética, lo que garantiza un enfoque

equilibrado entre desarrollo econémico y proteccion ambiental.

También es relevante la Ley 142 de 1994, que regula los servicios publicos
domiciliarios, incluyendo la energia eléctrica. En el caso de Urab4, una zona prioritaria en el
Plan Nacional de Desarrollo, esta ley garantiza que los proyectos de electrificaciéon en areas
rurales puedan acceder a recursos del Estado para su implementacién y operacion, siempre

gue cumplan con los requisitos técnicos y normativos.
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2.4.2. Normativa internacional
A nivel internacional, Colombia ha firmado acuerdos como el Acuerdo de Paris, que

compromete al pais a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero, lo que refuerza el
uso de energias renovables en la matriz energética nacional. Asimismo, los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU, en particular el ODS 7, que busca garantizar el acceso
a una energia asequible, segura, sostenible y moderna, son un marco guia para la

implementacion del proyecto.

2.4.3. Conclusién del marco de referencia
El marco de referencia ofrece una base sélida para entender el contexto de la

investigacion. A través del analisis de antecedentes, conceptos tedricos clave y la normativa
vigente, este capitulo sustenta la viabilidad del proyecto "Energia para Todos" y establece una
guia para la evaluacién técnica, econdmica y social del mismo. Este enfoque holistico garantiza
gue el proyecto no solo sea viable desde una perspectiva técnica, sino también beneficioso

para las comunidades y respetuoso con el medio ambiente.

2.5. Marco teorico
El marco tedrico es esencial para establecer los fundamentos conceptuales que guian la

investigacion del proyecto "Energia para Todos". Este apartado explora teorias clave
relacionadas con la electrificacion rural, energias renovables, sostenibilidad, y desarrollo
comunitario, que son cruciales para la viabilidad del proyecto en la region del Uraba
antioquefio. Estas teorias proporcionan un marco de referencia desde el cual se evaluaran las

diferentes dimensiones del proyecto, tales como los aspectos técnicos, econémicos y sociales.
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2.5.1. Electrificacién rural
La electrificacion rural es el proceso de proporcionar acceso a energia eléctrica a

comunidades ubicadas en areas remotas, que no estdn conectadas a las redes nacionales de
distribucion de electricidad. La electrificacion rural es un tema de gran importancia para los
gobiernos, ya que la electricidad es un servicio esencial que influye en multiples aspectos del
desarrollo humano, incluyendo la educacion, la salud y el crecimiento econémico. Desde una

perspectiva tedrica, la electrificacion rural se apoya en varios enfoques:

2.5.2. Teoria del Desarrollo Social
Uno de los pilares tedricos detras de la electrificacion rural es la Teoria del Desarrollo

Social, que sostiene que el acceso a la electricidad es una herramienta fundamental para
mejorar el bienestar y reducir la pobreza en las comunidades rurales. Esta teoria plantea que la
electricidad proporciona acceso a tecnologia, mejora la productividad agricola y fomenta la
creacion de pequefias empresas. En el caso del Urab& antioquefio, donde muchas
comunidades dependen de una economia de subsistencia, la electrificacion puede ser un

catalizador para el desarrollo sostenible, creando nuevas oportunidades para los residentes.

2.5.3. Escalonamiento Energético (Energy Ladder Theory)
La teoria del escalonamiento energético explica cémo las comunidades rurales

progresan a través de una serie de "escalones" en el acceso a diferentes fuentes de energia,
comenzando con combustibles tradicionales (como la lefia) hasta fuentes modernas (como la
electricidad renovable). A medida que las comunidades avanzan en este "escalén”, los
beneficios en términos de salud, bienestar y desarrollo econémico aumentan

exponencialmente. Para el proyecto "Energia para Todos", esta teoria sugiere que la transicion
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de las comunidades en Uraba desde el uso de fuentes de energia contaminantes hacia

energias renovables mejorard su calidad de vida y contribuird a su progreso econémico.

2.5.4. Energias renovables
Las energias renovables juegan un papel fundamental en la electrificacion rural debido

a su sostenibilidad y disponibilidad en zonas geograficamente complejas, como el Uraba
antioquefio. Los sistemas descentralizados de generacion de energia a partir de recursos como
el sol, el viento y el agua ofrecen soluciones viables para regiones donde la conexion al sistema
interconectado nacional es inviable.
2.5.5. Teoria de los Sistemas Energéticos Distribuidos

La Teoria de los Sistemas Energéticos Distribuidos plantea que la generacion de
energia debe estar descentralizada y cercana al punto de consumo, especialmente en areas
rurales. Esta descentralizacion permite que las comunidades sean autosuficientes en términos
de energia y reduzcan la dependencia de redes de distribucién que, en regiones aisladas como
Uraba, son costosas y dificiles de mantener. Esta teoria respalda el enfoque del proyecto
"Energia para Todos", que promueve la instalacién de microredes solares y edlicas, lo cual se
adapta a las condiciones geogréficas y climaticas de la region.
2.5.6. Teoria de la Paridad de Red

La Teoria de la Paridad de Red sugiere que cuando el costo de generar energia
renovable se iguala 0 es menor que el costo de generar energia con combustibles fosiles, se
alcanza un punto en el cual las energias renovables son econdmicamente viables sin subsidios
gubernamentales. En el contexto de Uraba, la paridad de red es relevante debido a los altos
costos asociados a la extension de las redes eléctricas convencionales. Dado que las energias
renovables han disminuido sus costos en los Ultimos afios, este proyecto podria aprovechar la
paridad de red, haciendo que las tecnologias solares y eélicas sean més accesibles y atractivas

econdmicamente.
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2.5.7. Sostenibilidad y desarrollo comunitario
La sostenibilidad es un concepto clave en cualquier proyecto que involucre el uso de

recursos naturales. En el contexto de la electrificacion rural, la sostenibilidad abarca no solo la
viabilidad ambiental del proyecto, sino también su impacto econémico y social en las
comunidades beneficiarias. El concepto de desarrollo comunitario sostenible es central para el
éxito de "Energia para Todos", ya que se busca un equilibrio entre el acceso a la energia y la

preservacion de los recursos naturales.

2.5.8. Teoria del Desarrollo Sostenible
La Teoria del Desarrollo Sostenible establece que el desarrollo econémico debe

realizarse sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones de satisfacer sus propias
necesidades. Esta teoria esta basada en tres pilares: el desarrollo econémico, la inclusion
social y la sostenibilidad ambiental. En el caso de Uraba, el proyecto de electrificacion rural
debe considerar estos tres aspectos: no solo se busca ofrecer electricidad a las comunidades,
sino hacerlo de una manera que fomente el crecimiento econémico inclusivo y respete el medio

ambiente.

2.5.9. Teoria de Capacidades de Amartya Sen
La Teoria de Capacidades de Amartya Sen ofrece un marco para entender cémo el

acceso a la energia puede mejorar las oportunidades de desarrollo personal y comunitario.
Segun esta teoria, el desarrollo no solo se mide por el crecimiento econémico, sino por la
capacidad de los individuos para llevar una vida digna y tener acceso a oportunidades que les
permitan realizar su potencial. En el caso de Uraba, la electrificacion no solo mejoraria el
acceso a servicios basicos, sino que también permitiria a las personas desarrollar nuevas
habilidades y oportunidades econémicas, mejorando su calidad de vida en un sentido mas

amplio.
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2.5.10. Microredes y sistemas auténomos de energia
Las microredes y los sistemas autdnomos de energia se estan convirtiendo en

soluciones preferidas para la electrificacion rural en regiones remotas. Estas redes locales,
alimentadas por energias renovables como la solar o la edlica, permiten que comunidades

enteras puedan generar, almacenar y distribuir electricidad sin depender de la red nacional.

2.5.11. Teoria de Resiliencia de Infraestructuras
La Teoria de Resiliencia de Infraestructuras se centra en la capacidad de los sistemas

para resistir y recuperarse de eventos adversos, como desastres naturales o interrupciones en
el suministro. En zonas rurales como el Urabd, donde las infraestructuras tradicionales de
energia son vulnerables debido a su lejania y condiciones climaticas extremas, la
implementacion de microredes descentralizadas aumenta la resiliencia energética. Estas redes
son mas flexibles y menos susceptibles a fallos a gran escala, lo que garantiza un suministro

constante de electricidad en caso de emergencias.

2.5.12. Electrificacion descentralizada y reduccion de la pobreza energética
La pobreza energética se define como la incapacidad de los hogares para acceder a

servicios energéticos esenciales, como la iluminacién y la calefaccién, a un costo razonable. La
electrificacion descentralizada, que utiliza tecnologias como paneles solares, turbinas edlicas y
sistemas de almacenamiento de baterias, ha demaostrado ser una solucién eficaz para reducir

la pobreza energética en areas rurales.

2.5.13. Teoria de Transicién Energética
La Teoria de Transicién Energética plantea que las sociedades pueden pasar de una

dependencia de los combustibles fésiles hacia el uso de fuentes de energia mas limpias y
sostenibles. Este cambio, impulsado por innovaciones tecnoldgicas y politicas publicas
adecuadas, puede ser una herramienta clave para reducir la pobreza energética. En el caso del

proyecto "Energia para Todos", la transicion a energias renovables permite a las comunidades
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rurales de Uraba obtener acceso a una fuente de energia sostenible y asequible, reduciendo su

dependencia de fuentes costosas y contaminantes, como los generadores diésel.

2.5.14. Electrificacion Rural
Teoria del Desarrollo Social y la Electrificacion Rural

La Teoria del Desarrollo Social sugiere que la electrificacion rural es un factor
determinante para mejorar las condiciones de vida de las personas que viven en areas
remotas. La falta de acceso a la electricidad esta directamente vinculada con bajos niveles de
desarrollo en educacion, salud y productividad econémica. Segun esta teoria, al dotar a las
comunidades rurales de servicios eléctricos, se promueve el crecimiento social y econémico, ya
gue se facilita la creacion de pequefas empresas, la mecanizacion de actividades agricolas y el

acceso a tecnologias educativas y de salud.

Autores como Sachs (2005) destacan la electrificacion como un motor del desarrollo
econdémico en comunidades marginadas. La electricidad permite mejorar los procesos
productivos y fomenta la creacién de empleos a nivel local, al tiempo que incrementa la calidad
de vida de los habitantes. En el contexto de Uraba, esta teoria cobra especial relevancia dado
gue muchas de las actividades econdmicas, como la agricultura y la pesca, podrian ser

optimizadas con acceso a energia eléctrica.

2.5.15. Teoria de la Pobreza Energética
La Teoria de la Pobreza Energética aborda la incapacidad de los hogares para acceder

a servicios energéticos esenciales a un costo asequible. Esta teoria se centra en los impactos

negativos que tiene la falta de acceso a energia en la vida cotidiana de las personas,
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especialmente en términos de salud, educacion y oportunidades econdmicas. La pobreza
energética es un fenomeno que afecta desproporcionadamente a las areas rurales, donde el

acceso a la red eléctrica es limitado o inexistente.

Boardman (1991) define la pobreza energética como la situacion en la que los hogares
no pueden acceder a los servicios energéticos basicos necesarios para una vida digna. Segun
esta teoria, la electrificacion de las comunidades rurales mediante energias renovables puede
ser una herramienta efectiva para reducir la pobreza energética, ya que las fuentes como la
solar o edlica ofrecen soluciones mas accesibles y sostenibles. En Uraba, muchas
comunidades dependen de fuentes de energia costosas, como generadores diésel, que son

financieramente inviables para la mayoria de los habitantes.

2.5.16. Teoria de la Inclusion Energética
La Teoria de la Inclusion Energética plantea que el acceso a la energia no solo debe ser

universal, sino también equitativo, asegurando que todas las comunidades, sin importar su
localizacién geografica, tengan las mismas oportunidades de acceder a servicios energéticos.
Esta teoria se fundamenta en el principio de justicia social y la equidad en el desarrollo,
destacando que la electricidad es un derecho basico que facilita la participacién plena en la

vida econdmica y social.

Investigadores como Krauss (2019) han argumentado que la electrificacién rural debe
enfocarse no solo en proporcionar acceso a energia, Sino en asegurar que este acceso sea
sostenible y asequible para todas las comunidades. En el caso de Uraba, donde muchas zonas

rurales se encuentran aisladas y desconectadas del sistema interconectado nacional, el
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proyecto "Energia para Todos" encaja dentro de esta teoria, ya que busca utilizar soluciones

energéticas que sean viables y sostenibles, respetando los principios de inclusién y equidad.

2.5.17. Conclusion del marco tedrico
El marco tedrico es una parte central de la investigacién, ya que proporciona las bases

conceptuales y metodoldgicas que sustentan el andlisis de la viabilidad del proyecto "Energia
para Todos". Este marco aborda teorias clave en torno a la electrificacion rural, las energias
renovables, la sostenibilidad, la pobreza energética y el desarrollo comunitario, que guiaran la

evaluacién de la implementacién de energias alternativas en la regién del Uraba antioquefio.

A través del analisis de estas teorias, se busca entender como el acceso a la
electricidad puede transformar las comunidades rurales desde una perspectiva técnica,
econdmica, ambiental y social, y como las soluciones energéticas sostenibles pueden

proporcionar una base sélida para el desarrollo integral de la region.

2.6. Energias Renovables y Descentralizacion Energética

2.6.1. Teoria de los Sistemas Energéticos Distribuidos
La Teoria de los Sistemas Energéticos Distribuidos argumenta que las fuentes de

energia deben ser cercanas a los puntos de consumo, particularmente en areas rurales o

remotas, donde la extensién de redes eléctricas es inviable o costosa. Este enfoque propone la
creacion de microredes o sistemas autonomos de generacion, que permiten a las comunidades
rurales producir su propia electricidad utilizando recursos locales, como la energia solar, edlica

o hidroeléctrica.
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Autores como Amin y Giacomini (2009) han sefialado que los sistemas energéticos
distribuidos son una solucion eficaz en areas rurales porque ofrecen mayor resiliencia frente a
desastres naturales y disminuyen la dependencia de la infraestructura centralizada. En el caso
de Urab4, donde las condiciones geograficas dificultan la conexion al sistema interconectado, la
instalacion de microredes alimentadas por energias renovables proporciona una solucion ideal

para garantizar un suministro eléctrico continuo y confiable.

2.6.2. Teoria de la Transicion Energética
La Teoria de la Transicién Energética sostiene que las sociedades estan en proceso de

pasar de un sistema energético basado en combustibles fésiles hacia uno mas sostenible,
centrado en el uso de energias renovables. Esta transicion es impulsada tanto por
innovaciones tecnoldgicas como por la necesidad de reducir las emisiones de carbono y
combatir el cambio climatico. En el contexto rural, esta teoria subraya la importancia de utilizar
recursos energéticos renovables para mejorar el acceso a la electricidad, al tiempo que se

minimiza el impacto ambiental.

Sovacool y Geels (2016) han estudiado cémo las comunidades rurales pueden
beneficiarse de la transicion hacia energias limpias, argumentando que las energias renovables
ofrecen oportunidades para reducir los costos de suministro eléctrico y mejorar la
sostenibilidad. En el proyecto "Energia para Todos", la implementacién de fuentes solares y
eodlicas en Urabé representa una oportunidad para integrar a las comunidades rurales en esta

transicion, permitiéndoles aprovechar los beneficios de la energia limpia y descentralizada.
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2.7. Sostenibilidad y Desarrollo Comunitario

2.7.1. Teoria del Desarrollo Sostenible
La Teoria del Desarrollo Sostenible, propuesta por la Comision Brundtland en 1987,

establece que el desarrollo debe satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las suyas. Esta teoria sostiene que el
desarrollo econémico debe equilibrarse con la proteccion ambiental y la equidad social. En el
caso de Uraba, el proyecto "Energia para Todos" debe asegurar que la electrificacion rural se
realice de manera sostenible, utilizando recursos renovables que no degraden el medio

ambiente y que promuevan un desarrollo econémico inclusivo.

Investigadores como Hopwood, Mellor y O’Brien (2005) han destacado que la
sostenibilidad no solo implica la proteccién ambiental, sino también la creacién de
oportunidades econdmicas para las comunidades. En Urab4, la instalacién de sistemas
energéticos renovables no solo proporcionara electricidad, sino que también fomentara el
desarrollo local, al generar empleos en la instalacion y mantenimiento de las infraestructuras

energéticas, y al permitir el surgimiento de nuevas actividades econémicas.

2.7.2. Teoria de Capacidades de Amartya Sen
La Teoria de Capacidades de Amartya Sen (1999) ofrece un marco teérico que va mas

alla del crecimiento econémico para medir el desarrollo. Sen argumenta que el verdadero
desarrollo consiste en aumentar las capacidades de las personas para llevar la vida que
valoran. En este sentido, el acceso a la energia eléctrica es una capacidad fundamental que
permite a las personas mejorar sus condiciones de vida, acceder a nuevas oportunidades y
aumentar su bienestar. La electricidad no solo proporciona acceso a servicios basicos, sino que

también abre la puerta a nuevas actividades econémicas, educativas y culturales.
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En el contexto del proyecto "Energia para Todos", esta teoria sugiere que la
electrificacién rural no solo mejorara la calidad de vida en términos materiales, sino que
también permitira a las comunidades de Uraba desarrollar su potencial humano y participar de

manera mas plena en la sociedad.

2.8. Resiliencia Energética y Autonomia Local

2.8.1. Teoria de Resiliencia de Infraestructuras
La Teoria de Resiliencia de Infraestructuras sostiene que los sistemas deben ser

capaces de adaptarse y recuperarse de eventos adversos, como desastres naturales o
interrupciones del suministro. En areas rurales remotas como Urab4, la resiliencia de las
infraestructuras energéticas es crucial para asegurar un suministro eléctrico confiable y
continuo. Las microredes descentralizadas alimentadas por fuentes renovables, como la solar o
la edlica, son mas resilientes que los sistemas tradicionales de distribucién, ya que son menos

susceptibles a fallos a gran escala.

Autores como Bruneau y Reinhorn (2007) argumentan que la resiliencia energética es
fundamental para las comunidades rurales, ya que un suministro eléctrico estable es esencial
para garantizar el desarrollo econémico y social. En Urabd, donde las condiciones geograficas
y climaticas son dificiles, la instalacion de sistemas energéticos descentralizados aumenta la
resiliencia de las infraestructuras y asegura que las comunidades puedan mantener el acceso a

la electricidad incluso en situaciones de emergencia.
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2.9. Conclusion del marco tedrico
El marco tedrico del proyecto "Energia para Todos" proporciona una base sélida para

evaluar la viabilidad de la electrificacion rural en Uraba. A través de la exploracion de teorias
sobre desarrollo social, pobreza energética, energias renovables, sostenibilidad y resiliencia, se
puede comprender mejor como el acceso a la energia puede transformar las comunidades
rurales desde una perspectiva integral. El enfoque en sistemas energéticos distribuidos y
renovables, junto con la inclusién de consideraciones de equidad y sostenibilidad, refuerza la
viabilidad técnica, econémica y social del proyecto, asegurando que este no solo brinde
electricidad, sino que también fomente el desarrollo integral de la regién de manera equitativa y

sostenible.

3. Metodologia

3.1. Enfoque y alcance de la investigacién
El enfoque de esta investigacion es mixto, lo que implica la utilizacion de técnicas tanto

cualitativas como cuantitativas. Esta eleccion permite analizar no solo los datos técnicos y
econdémicos, sino también comprender las percepciones, necesidades y expectativas de la

comunidad sobre la implementacion de energias renovables.

Enfoque cualitativo: A través de entrevistas, grupos focales y encuestas cualitativas, se
obtendra informacion sobre la vida cotidiana de los habitantes, sus expectativas con respecto al
proyecto, y las problematicas que enfrentan debido a la falta de energia eléctrica. Esto permitira

conocer el impacto social y cultural de la electrificacion rural.
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Enfoque cuantitativo: Se realizaran calculos de viabilidad técnica y econdémica,
incluyendo estimaciones de costos, andlisis de rentabilidad y evaluacion de los recursos
energéticos renovables disponibles en la region. Ademas, se utilizaran encuestas cuantitativas

para obtener datos estadisticos que faciliten el andlisis objetivo.

El alcance de la investigacién abarca tres dimensiones principales: la viabilidad técnica,
la viabilidad econémica y la viabilidad social. Cada una de estas dimensiones serd abordada

con diferentes herramientas metodoldgicas para garantizar un analisis integral.

3.2. Poblacién y muestra

3.2.1. Definicidon de la poblacion
La poblacion objeto de estudio esta compuesta por las comunidades rurales del Uraba

antioquefio que no tienen acceso a la red eléctrica interconectada. Estas comunidades estan
dispersas en areas geograficas de dificil acceso, con altos niveles de pobreza y bajos indices
de desarrollo humano. Se espera que la poblacién obijetivo incluya a lideres comunitarios,
representantes de familias, trabajadores de sectores productivos locales (agricultura, pesca) y

funcionarios de entidades gubernamentales y ONG que trabajen en la region.

3.2.2. Cdlculo y seleccién de la muestra
Dado que la poblacion en las zonas rurales del Urabéa es heterogénea en términos de

condiciones socioeconémicas y acceso a recursos, se empleara un muestreo intencionado o no
probabilistico. Este tipo de muestreo permite seleccionar de manera deliberada a aquellos

individuos o grupos que puedan ofrecer informacién relevante y diversa para la investigacion.
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Se consideraran criterios como:

Localizacion geografica: Se incluiran comunidades en areas montafiosas, cercanas a

cuerpos de agua y alejadas de vias principales para asegurar una representatividad adecuada.

Tamario de la poblacién: Se seleccionaran comunidades de diferentes tamafios para

obtener una vision general de cémo la escala del proyecto puede influir en su viabilidad.

Disponibilidad de recursos naturales: Se priorizardn comunidades que cuenten con
acceso a fuentes potenciales de energia renovable, como radiacion solar alta, vientos

constantes o corrientes hidricas.

Se espera trabajar con una muestra de alrededor de 150 a 200 personas, distribuidas
en varias comunidades, a través de entrevistas, encuestas y grupos focales. Esta muestra es lo
suficientemente representativa para reflejar las necesidades y percepciones generales de la

poblacion obijetivo.

3.3. Instrumentos de recoleccion de informacion
Para la recopilacion de informacion relevante sobre la viabilidad del proyecto, se

utilizaran diversos instrumentos que permitan obtener datos cualitativos y cuantitativos,

adaptados al contexto de la investigacion.

3.3.1. Encuestas estructuradas
Las encuestas estructuradas se utilizaran para recopilar datos cuantitativos sobre las

condiciones socioecondémicas de las comunidades y sus necesidades energéticas. Estas

encuestas incluirdn preguntas cerradas que aborden temas como:
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-Condiciones actuales de acceso a la energia (si la hay).

-Fuentes de energia utilizadas actualmente (lefia, queroseno, generadores diésel, etc.).
-Costos mensuales de energia.

-Percepciones sobre el uso de energias renovables.

-Disposicion a pagar por la instalacion y uso de sistemas de energia renovable.

-Las encuestas se disefiardn de manera sencilla, utilizando un lenguaje accesible para
las comunidades, y seran aplicadas de manera presencial con el apoyo de lideres

comunitarios.

3.3.2. Entrevistas semi-estructuradas
Las entrevistas semi-estructuradas se realizaran con lideres comunitarios, autoridades

locales, técnicos en energia y representantes de ONG que trabajan en la zona. Estas

entrevistas permitiran obtener informacién cualitativa en profundidad sobre:

-Las barreras técnicas y sociales que pueden obstaculizar la implementaciéon de

energias renovables.

-Las necesidades especificas de las comunidades en términos de infraestructura

energeética.

-Las experiencias previas en proyectos de desarrollo que puedan influir en la aceptacion

o resistencia al proyecto.

-Las entrevistas seguiran un guion flexible que permita explorar temas relevantes segin

la experiencia y conocimientos del entrevistado.
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3.3.3. Grupos focales
Se organizaran grupos focales con miembros de las comunidades rurales para discutir

colectivamente los desafios y oportunidades que perciben en la implementacién del proyecto

de electrificacién. Los grupos focales permitiran:
-ldentificar las preocupaciones y expectativas comunes.

-Evaluar el grado de cohesién social y la capacidad de las comunidades para colaborar

en la implementacion y mantenimiento de los sistemas de energia renovable.

-Explorar cémo la electrificacion puede impactar en areas clave como la educacion, la

salud y el empleo.

3.3.4. Analisis de fuentes secundarias
Se recopilaran datos secundarios a través de la revision de informes técnicos y

documentos de proyectos de electrificacion rural anteriores en Colombia y otras partes del
mundo. Se revisaran estadisticas oficiales sobre las condiciones socioecondémicas de las
comunidades del Urab4, asi como informes climaticos que evallen el potencial de las energias

solar, edlica e hidraulica en la region.

3.4. Procedimientos
El desarrollo de los procedimientos para la recoleccion de informacion seguira los

siguientes pasos:

-Planeacion preliminar: En esta fase se definiran las comunidades especificas que
formaran parte de la muestra, estableciendo contacto con lideres comunitarios para garantizar

su participacion y facilitar el proceso de recoleccion de datos.
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-Capacitacion del equipo de trabajo: Se capacitard a los encuestadores y facilitadores
para garantizar que los instrumentos de recoleccion de datos sean aplicados correctamente y

que se respeten las normas éticas del proyecto.

-Aplicacion de los instrumentos: Las encuestas, entrevistas y grupos focales se
aplicaran durante visitas de campo programadas. Se espera que cada visita de campo tenga
una duracion de entre 3y 5 dias, dependiendo de la ubicacién de las comunidades y las

condiciones de acceso.

-Recoleccién de datos secundarios: Paralelamente a las visitas de campo, se
recopilaran y analizaran fuentes secundarias, incluyendo informes técnicos, bases de datos

climaticas y estadisticas oficiales sobre el Uraba antioquefio.

-Monitoreo del proceso: Se realizara un seguimiento continuo del proceso de
recoleccién de datos para garantizar la calidad y precision de la informacion. Se haran ajustes
en la metodologia segun sea necesario para resolver problemas logisticos o de acceso a las

comunidades.

3.5. Andlisis de la informacion

3.5.1. Andlisis cualitativo
El andlisis de los datos cualitativos se realizard mediante técnicas de analisis tematico,

gue permite identificar patrones, percepciones y actitudes comunes en las entrevistas y grupos
focales. Se codificaran los datos para identificar temas clave relacionados con la aceptacion del

proyecto, las expectativas comunitarias y las barreras percibidas para la implementacion.
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3.5.2. Andlisis cuantitativo
Los datos obtenidos de las encuestas estructuradas seran analizados mediante técnicas

estadisticas descriptivas, utilizando software como SPSS o Excel para identificar tendencias y
relaciones entre las variables, tales como el nivel de ingresos y la disposicion a pagar por la
energia renovable. Asimismo, se calcularan indicadores clave de viabilidad econémica, como la

relacién costo-beneficio y el retorno sobre la inversion (ROI).

Se realizara un andlisis de viabilidad técnica basado en los datos climaticos y
geograficos del Urab4, evaluando el potencial de las fuentes de energia renovable, con
especial énfasis en la solar y la edlica. Este analisis incluira simulaciones de generacion de
energia a lo largo del afio, utilizando herramientas como HOMER Pro para modelar diferentes

escenarios de implementacion.

3.6. Consideraciones éticas

3.6.1. Etica en la recoleccion de datos
El proyecto "Energia para Todos" sigue los principios éticos establecidos por la

comunidad cientifica y la legislacién colombiana. Se garantizara el consentimiento informado de
todos los participantes, explicandoles los objetivos del estudio y asegurandoles la
confidencialidad de la informacién proporcionada. Los datos recogidos se utilizardn Gnicamente
para fines de investigacion y se tomaran todas las medidas necesarias para proteger la

identidad de los participantes.
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3.6.2. Inclusion y equidad
Se prestara especial atencion a la inclusiéon de mujeres, comunidades indigenas y otros

grupos vulnerables en el proceso de recoleccién de informacién, asegurando que sus voces
sean representadas de manera justa en la investigacion. La participacion inclusiva garantizara
gue los beneficios del proyecto se distribuyan equitativamente entre todos los miembros de la

comunidad.

3.7. Conclusion de la metodologia
El disefio metodolégico de este proyecto combina enfoques cualitativos y cuantitativos,

lo que permitira no solo evaluar la viabilidad técnica y econémica del proyecto "Energia para
Todos", sino también comprender el impacto social y cultural que tendra en las comunidades
rurales del Uraba antioquefio. El uso de diversas herramientas e instrumentos de recoleccion
de informacion, sumado a la inclusién de datos secundarios, asegura un analisis integral que

contribuird a la toma de decisiones informadas para la implementacién del proyecto.

4. Hipotesis

Las variables en un proyecto de investigacion actian como los elementos esenciales
gue guian la recoleccion de datos, el analisis y la interpretacion de los resultados. En el marco
del proyecto "Energia para Todos", las variables juegan un papel clave al permitir evaluar la
viabilidad de implementar energias renovables en las comunidades rurales del Uraba
antioguefio. Estas variables estan disefiadas para abordar los aspectos técnicos, econdémicos,
sociales y ambientales del proyecto, lo que proporciona un analisis integral y detallado de sus

posibles resultados.
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En esta investigacién, las variables se dividen en variables independientes y variables
dependientes. A lo largo de la seccion, se explicara cada tipo de variable, su
operacionalizacién, como se medira, su relaciéon con el proyecto y como estas variables

permiten comprender los diferentes componentes del analisis de viabilidad.

4.1. Variables independientes
Las variables independientes son aquellas que el investigador puede manipular o que

estan presentes en el entorno, influyendo directamente en los resultados del proyecto. Estas
variables se dividen en tres categorias principales: técnicas, econdmicas y sociales, cada una

de las cuales afecta la implementacion de los sistemas de energia renovable de diferentes

maneras.
Variable Tipo Método de Medicion
Radiacidn Solar Técnica Mediciones de campo
Velocidad del Viento Técnica Anemodmetros
Caudal de Agua Técnica Analisis hidrolégico
Costo de Instalacidn Econdmica Cotizaciones y analisis de costos
Costo de Mantenimiento Econdmica Evaluacién de costos recurrentes
Aceptacién Social Social Encuestas y grupos focales

Tabla 1 : Impacto econémico
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4.1.1. Factores técnicos
Los factores técnicos son fundamentales para determinar la viabilidad y sostenibilidad

de los sistemas de energia renovable. Estas variables permiten evaluar la capacidad de las

tecnologias para generar energia de manera eficiente en el entorno rural de Uraba.

4.1.2. Radiacién solar
La radiacién solar se refiere a la cantidad de energia solar que llega a una superficie en

un periodo determinado, medida en kilovatios-hora por metro cuadrado por dia (kWh/m?/dia).
La radiacién solar es un factor critico para evaluar la viabilidad de la energia fotovoltaica en
Urabd, ya que afecta directamente la cantidad de electricidad que pueden generar los paneles

solares.

-Operacionalizacion: Para medir la radiacion solar en la region, se utilizaran estaciones
meteoroldgicas locales y datos satelitales histéricos. La informacion se recopilara durante un

periodo de al menos un afio para capturar variaciones estacionales.

-Impacto en el proyecto: Una radiacion solar alta y constante sugiere una mayor
viabilidad para la implementacién de sistemas solares, lo que permitiria un suministro eléctrico

mas confiable y una reduccién de los costos operativos a largo plazo.

4.1.3. Velocidad y constancia del viento
La velocidad del viento es otra variable técnica importante, ya que determina el

potencial para generar energia edlica en la regién. La constancia del viento se refiere a la

frecuencia con la que se mantienen velocidades adecuadas para la generacion de energia.
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-Operacionalizacién: Se instalaran anemoémetros en varias ubicaciones estratégicas
para medir la velocidad del viento a diferentes alturas (10 m, 30 m y 50 m) durante un periodo
de un afio. También se utilizardn datos historicos disponibles de fuentes meteoroldgicas locales

y nacionales.

-Impacto en el proyecto: Velocidades de viento adecuadas (generalmente superiores a
5 m/s de manera constante) permiten una generacion de energia eolica eficiente, lo cual es

clave para la diversificacion de fuentes energéticas y la seguridad del suministro en Uraba.

4.1.4. Caudal de cuerpos de agua
El caudal de los cuerpos de agua mide la cantidad de agua que fluye por un rio o

arroyo, lo que determina la viabilidad de instalar microhidroeléctricas en la region.

-Operacionalizacion: Se realizara un analisis hidrolégico de los principales rios y arroyos
de la region, utilizando datos historicos de caudales, asi como mediciones de campo durante

diferentes estaciones del afio para evaluar la variabilidad del flujo.

-Impacto en el proyecto: Un caudal suficiente y constante es esencial para la generacién
hidroeléctrica. La energia hidroeléctrica puede ser una fuente confiable y continua de

electricidad, complementando la generacion solar y edlica.

4.1.5. Disponibilidad de infraestructura
La disponibilidad de infraestructura se refiere a la presencia de caminos, accesos y

estructuras de soporte que faciliten la instalacion de sistemas de energia renovable.
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-Operacionalizacién: Se llevara a cabo un analisis de la infraestructura existente
mediante visitas de campo, mapas de infraestructura vial y entrevistas con autoridades locales

para determinar la accesibilidad y las condiciones logisticas.

-Impacto en el proyecto: La disponibilidad de caminos y estructuras bésicas es crucial
para reducir los costos y tiempos de instalacién de las techologias energéticas, 1o que impacta

directamente en la viabilidad econémica del proyecto.

4.1.6. Durabilidad y mantenimiento de tecnologias
La durabilidad y el mantenimiento de las tecnologias representan la capacidad de los

sistemas energéticos para operar de manera confiable durante su vida Gtil prevista, asi como la

facilidad de mantenimiento.

-Operacionalizacion: Se evaluaran las especificaciones técnicas de los equipos
propuestos, asi como estudios de caso de tecnologias similares en otras regiones rurales.
También se consideraran las capacidades de las comunidades locales para realizar el

mantenimiento.

-Impacto en el proyecto: La eleccién de tecnologias duraderas y de facil mantenimiento
es fundamental para garantizar la sostenibilidad del proyecto a largo plazo y minimizar los

costos operativos.

4.1.7. Factores econdmicos
Los factores econémicos influyen directamente en la viabilidad financiera del proyecto y

en la disposicién de las comunidades a adoptar las nuevas tecnologias energéticas. A

continuacion, se describen las variables econdmicas mas relevantes para el proyecto.
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4.1.8. Costo de instalacion
El costo de instalacion incluye los gastos iniciales de adquisicidn, transporte, instalacion

y conexion de los sistemas de energia renovable, medido en términos monetarios (USD o

COP).

-Operacionalizacion: Se realizara un analisis detallado de los costos de los equipos,
transporte e instalacion para diferentes tecnologias (solar, edlica e hidroeléctrica). Este analisis

incluira cotizaciones de proveedores y estimaciones de costos de mano de obra local.

-Impacto en el proyecto: Un costo de instalacion elevado puede ser una barrera para la
implementacion del proyecto, especialmente si las comunidades no cuentan con financiamiento
o subsidios adecuados. Por lo tanto, se buscara optimizar los costos y evaluar opciones de

financiamiento.

4.1.9. Costo de mantenimiento
El costo de mantenimiento se refiere a los gastos peridédicos necesarios para asegurar

el funcionamiento 6ptimo de los sistemas de energia renovable, tales como reparaciones,

reemplazo de componentes y revisiones técnicas.

-Operacionalizacién: Se analizaran los costos de mantenimiento a lo largo de la vida util
de los sistemas, considerando la frecuencia de las revisiones y los costos de repuestos.

También se evaluara la disponibilidad de técnicos capacitados en la region.

-Impacto en el proyecto: Si los costos de mantenimiento son altos o dificiles de cubrir, la
sostenibilidad del proyecto se verd afectada. Por lo tanto, se buscara capacitar a los habitantes

locales para que puedan realizar tareas de mantenimiento basico, reduciendo asi los costos.
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4.1.10. Disponibilidad de financiamiento
La disponibilidad de financiamiento representa el acceso a recursos econémicos para la

implementacion del proyecto, ya sea a través de subsidios gubernamentales, créditos,

inversionistas privados o apoyo de ONG.

-Operacionalizacion: Se investigaran las fuentes de financiamiento disponibles a nivel
local, nacional e internacional, asi como los requisitos de elegibilidad y las condiciones de los

préstamos o subvenciones.

-Impacto en el proyecto: La disponibilidad de financiamiento es critica para garantizar la
implementacion del proyecto. Si no hay suficientes recursos disponibles, la escala y alcance del

proyecto podrian reducirse significativamente.

4.1.11. Ahorro energético
El ahorro energético se refiere a la reduccion de los costos energéticos actuales de las

comunidades al reemplazar las fuentes de energia convencionales (como generadores diésel o

gueroseno) por energias renovables.

-Operacionalizacion: Se compararan los costos actuales de energia con los costos
proyectados de las nuevas fuentes renovables, calculando el ahorro total para los hogares y las

instituciones.

-Impacto en el proyecto: Un ahorro energético significativo puede aumentar la
disposicién de las comunidades a adoptar las nuevas tecnologias, ya que mejora su economia

doméstica.
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4.1.12. Factores sociales
Los factores sociales son determinantes para entender el impacto del proyecto en las

comunidades rurales, asi como la aceptacién y adaptacion de las nuevas tecnologias.

4.1.13. Acceso a la educacién vy la salud
El acceso a la educacion y la salud esta relacionado con la disponibilidad de energia en

escuelas y centros de salud.

-Operacionalizacién: Se recopilaran datos sobre la cantidad de escuelas y centros de
salud en la regién que actualmente carecen de electricidad o que tienen un acceso limitado.

También se evaluara el impacto potencial de la electrificacion en la mejora de los servicios.

-Impacto en el proyecto: La mejora en el acceso a la educacion y la salud es uno de los
principales beneficios sociales del proyecto, y su medicién permitird evaluar el éxito de la

implementacion de energias renovables en términos de desarrollo humano.

4.1.14. Aceptacion social del proyecto
La aceptacion social mide el grado de apoyo o resistencia que las comunidades locales

muestran hacia el proyecto.

-Operacionalizacion: Se realizaran encuestas y grupos focales para evaluar las
percepciones, expectativas y preocupaciones de los habitantes sobre la electrificacion

mediante energias renovables.

-Impacto en el proyecto: Un alto nivel de aceptacion social facilita la implementacion y
asegura la participacion activa de las comunidades en el mantenimiento y operacién de los

sistemas energéticos.
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4.1.15. Capacitacién y empoderamiento
La capacitacion y empoderamiento de las comunidades es esencial para garantizar la

sostenibilidad del proyecto a largo plazo.

-Operacionalizacién: Se medir4 el nUmero de personas capacitadas para operar y
mantener los sistemas energéticos, asi como el grado de empoderamiento en términos de

habilidades técnicas y de gestion comunitaria.

-Impacto en el proyecto: La capacitacion adecuada asegura que las comunidades
puedan gestionar de manera autbnoma los sistemas de energia, lo que mejora la resiliencia y

reduce la dependencia de técnicos externos.

4.2. Variables dependientes
Las variables dependientes representan los resultados del proyecto "Energia para

Todos". Estas variables estan influenciadas directamente por las variables independientes y se
centran en el suministro de energia, el impacto socioeconémico y el impacto ambiental del

proyecto.

4.2.1. Suministro de electricidad
El suministro de electricidad es el objetivo principal del proyecto y representa la cantidad

y calidad de la electricidad proporcionada a las comunidades rurales de Uraba.

4.2.2. Capacidad de generacién eléctrica
La capacidad de generacion eléctrica se mide en kilovatios-hora (kwWh) y refleja la

cantidad de energia producida por los sistemas de energia renovable instalados.
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-Operacionalizacién: Se monitoreara la produccién de energia de los sistemas solares,
eolicos e hidroeléctricos instalados, utilizando medidores de energia para verificar la capacidad

real de generacion.

-Impacto en el proyecto: La capacidad de generacion adecuada asegura un suministro
eléctrico constante y confiable, lo que es esencial para mejorar la calidad de vida de las

comunidades.

4.2.3. Cobertura de electrificacion
La cobertura de electrificacion mide el porcentaje de la poblacién objetivo que tiene

acceso a electricidad a través del proyecto.

-Operacionalizacién: Se evaluara la proporcién de hogares e instituciones electrificadas
en comparacion con el total de la poblacion objetivo, utilizando encuestas y registros de

instalacion.

-Impacto en el proyecto: Una alta cobertura de electrificacion indica el éxito del proyecto

en términos de alcance y equidad en la distribucion de los beneficios.

4.2.4. Impacto en el desarrollo socioeconémico
El impacto en el desarrollo socioeconémico se refleja en las mejoras observadas en la

calidad de vida de los habitantes rurales de Uraba como resultado de la electrificacion.

4.2.5. Crecimiento econémico
El crecimiento econdmico se mide mediante el aumento de la productividad local y la

creacion de nuevas actividades econdmicas debido al acceso a la electricidad.
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-Operacionalizacién: Se recopilaran datos sobre la creacién de nuevos negocios, el

aumento de los ingresos familiares y la expansion de la produccion agricola e industrial local.

-Impacto en el proyecto: Un crecimiento econdmico significativo demuestra que la
electrificacion tiene efectos positivos mas alla del acceso a la energia, contribuyendo al

desarrollo integral de la region.

4.2.6. Mejoras en la educacion
Las mejoras en la educacion incluyen el aumento en la matriculacion escolar, el

rendimiento académico y el acceso a tecnologias educativas.

-Operacionalizacion: Se recopilaran datos sobre el nUmero de estudiantes matriculados,
las horas de clase disponibles y el uso de tecnologias digitales en las escuelas antes y después

de la electrificacion.

-Impacto en el proyecto: Un impacto positivo en la educacién indica que el proyecto
contribuye al desarrollo de capacidades humanas, lo cual es esencial para el crecimiento a

largo plazo de la region.

4.2.7. Impacto ambiental
El impacto ambiental se centra en los efectos positivos y negativos de la

implementacién de energias renovables en Uraba.
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4.2.8. Reduccion de emisiones de CO2
La siguiente gréafica muestra la reduccion de emisiones de CO, alcanzada cada afio tras la

implementacion de energias renovables en las comunidades del Uraba antioquefio.
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Figura 1: Reduccion de emisiones de CO2 por afio debido a la sustitucion de fuentes enérgicas
convencionales por renovables.

La reduccién de emisiones de CO, se refiere a la disminucion de gases de efecto

invernadero como resultado del reemplazo de fuentes de energia convencionales por energias

renovables.

-Operacionalizacion: Se calcularan las emisiones evitadas en comparacion con el uso

de combustibles fésiles, utilizando metodologias estdndar para la estimacioén de emisiones.

-Impacto en el proyecto: La reduccion de emisiones contribuye a la mitigacion del

cambio climéatico, mejorando el entorno ambiental local y global.

-Proteccién de ecosistemas locales
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-La proteccién de ecosistemas mide la capacidad del proyecto para minimizar su

impacto en los recursos naturales de la region.

-Operacionalizacién: Se evaluaran los cambios en el uso de la tierra, la calidad del agua

y la biodiversidad antes y después de la instalacion de los sistemas energéticos.

-Impacto en el proyecto: La proteccion de los ecosistemas es un indicador clave de la
sostenibilidad ambiental del proyecto, asegurando que el desarrollo energético no comprometa

los recursos naturales locales.

4.3. Conclusion de las variables
El analisis exhaustivo de las variables independientes y dependientes proporciona una

comprension clara y detallada de los factores que influyen en la viabilidad del proyecto "Energia
para Todos". Estas variables permitirdn medir con precision el impacto del proyecto en las
comunidades rurales de Urabd, asegurando que la electrificacion mediante energias
renovables sea sostenible, efectiva y beneficiosa para el desarrollo integral de la region. La
correcta identificacién y operacionalizacion de estas variables garantizan que la investigacion
proporcione resultados confiables y relevantes para la toma de decisiones en la

implementacion del proyecto.
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5. Resultados
Los resultados de la investigacidén sobre la viabilidad del proyecto "Energia para Todos"

reflejaran el impacto potencial y real de la implementacién de energias renovables en las
comunidades rurales del Uraba antioquefio. Esta seccién abarca los hallazgos obtenidos de los
analisis técnicos, econdmicos y sociales, y ofrece una visién integral de cémo la electrificacion
a través de fuentes renovables afecta la vida de las comunidades, la sostenibilidad ambiental, y

el desarrollo econémico de la region.

Los resultados estan organizados en funcion de los objetivos especificos de la
investigacion, abordando de manera detallada cada una de las dimensiones clave del proyecto:
técnica, econdémica, social y ambiental. Se presentaran datos cuantitativos y cualitativos para

ofrecer un panorama completo de la viabilidad del proyecto.

5.1. Resultados de la viabilidad técnica
La viabilidad técnica del proyecto se centra en la capacidad de las tecnologias de

energias renovables para generar electricidad de manera eficiente y continua en las

condiciones geograficas y climaticas del Uraba antioquefio.

5.1.1. Potencial de generacién de energia solar
El analisis de la radiacién solar en las diferentes localidades del Urab& antioquefio ha

mostrado un potencial significativo para la generacion de energia fotovoltaica. Los datos
recolectados durante un afio indicaron que la radiacién solar promedio oscila entre 4,5y 6,0

kWh/m2/dia, lo cual es adecuado para la instalacion de paneles solares.
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-Capacidad de generacién: Con estos niveles de radiacidn, un sistema solar tipico de 1
kW instalado en una vivienda puede generar alrededor de 4 a 6 kWh por dia, lo que cubriria las

necesidades bésicas de iluminacion, carga de dispositivos méviles y refrigeracion de alimentos.

-Eficiencia: La eficiencia de los sistemas solares en la region es alta, con un rendimiento
promedio de mas del 85% de su capacidad nominal, lo que indica que el potencial solar se esta

utilizando de manera efectiva.

-Factores técnicos limitantes: Las principales limitaciones técnicas observadas incluyen
la falta de espacio disponible para la instalacion de grandes sistemas solares en algunas
comunidades y la necesidad de mantener limpios los paneles debido a la acumulacién de polvo

y residuos vegetales, lo que puede afectar su rendimiento.

5.1.2. Potencial de generacién de energia edlica
La evaluacion de la velocidad del viento en diferentes puntos estratégicos de la region

revel6 que las areas costeras y algunas zonas montafiosas tienen velocidades de viento

promedio superiores a 5 m/s, lo cual es adecuado para la generacion de energia edlica.

-Capacidad de generacién: Se estimé que aerogeneradores de mediana escala (1,5 kW
a 3 kW) pueden generar entre 20 y 30 kWh por dia en condiciones éptimas de viento. Esto
podria complementar la energia solar, especialmente durante las noches y en la temporada

seca, cuando la radiacidon solar es mas baja.

-Constancia del viento: Los datos indicaron que la constancia del viento es més alta
durante la temporada seca (de diciembre a marzo), lo cual permite una generacién continua
durante esos meses. Sin embargo, la variabilidad estacional sugiere la necesidad de un
sistema hibrido que combine energia solar y edlica para garantizar un suministro estable

durante todo el afo.
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-Factores técnicos limitantes: La principal limitacion identificada es la infraestructura
requerida para la instalacion de aerogeneradores, que incluye la necesidad de torres de
soporte robustas y el acceso a areas con vientos constantes. Ademas, las turbinas mas
grandes pueden enfrentar problemas de aceptacion social debido al ruido y a su impacto visual

en el paisaje rural.

5.1.3. Potencial de generacién hidroeléctrica
El analisis de los caudales de los cuerpos de agua mostré que algunas corrientes en el

Uraba tienen caudales suficientes para la implementacion de microhidroeléctricas.

-Capacidad de generacién: En algunos rios y arroyos, se encontré un caudal promedio
de 0,5 a 2 m3/s, lo que permitiria la generacion de hasta 50 kW de energia eléctrica, suficiente

para abastecer a varias familias o una pequefia comunidad.

-Estacionalidad del caudal: Los resultados indicaron que el caudal de los cuerpos de
agua es mas alto durante la temporada de lluvias, lo que proporciona un suministro de energia
mas constante durante esos meses. Sin embargo, en la temporada seca, el flujo disminuye
considerablemente, lo cual requiere la integracion con otras fuentes de energia para garantizar

un suministro continuo.

-Factores técnicos limitantes: Las microhidroeléctricas requieren infraestructuras
especificas, como represas o canales de desviacion, lo que podria tener un impacto ambiental.
Ademas, la sedimentacion y la variabilidad del caudal pueden afectar la eficiencia de la

generacion de energia.
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Figura 2: Potencial de generacion de energia solar, e6lica e hidroeléctrica.

5.2. Resultados de la viabilidad econdmica

Figura 2: Potencial de Generacién de Energia

La siguiente grafica muestra la capacidad de generacion diaria de energia por diferentes

fuentes en la region del Uraba antioquefio.

La viabilidad econ6mica del proyecto se centra en los costos, beneficios y analisis de
rentabilidad de implementar energias renovables en Urabé. Los resultados econémicos

muestran el potencial ahorro para las comunidades y la sostenibilidad financiera del proyecto a

largo plazo.
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5.2.1. Analisis de costos de instalacién
El analisis de los costos de instalacion reveld que los sistemas de energia renovable

presentan una inversion inicial significativa, pero con beneficios econémicos a largo plazo

debido a los menores costos operativos.

-Costo de paneles solares: La instalacion de un sistema solar doméstico basico tiene un
costo promedio de USD 1,000 a USD 1,500 por kW, dependiendo del tipo de tecnologia y la

ubicacion de la instalacion.

-Costo de aerogeneradores: Los aerogeneradores de mediana escala tienen un costo
de instalacion de entre USD 2,000 y USD 3,500 por kW, debido a la necesidad de torres y

sistemas de anclaje mas robustos.

-Costo de microhidroeléctricas: Las microhidroeléctricas presentan un costo de instalacién mas
alto, estimado entre USD 3,000 y USD 4,500 por kW, debido a las obras civiles necesarias para

su construccion.

Concepto Solar Edlica Hidroeléctrica
Costo de Instalacion (USD) -500 -1500 -1500
Costo de Mantenimiento (USD/afio) -50 -50 -100
Ahorro Energético (%) -20 -20 -20
Retorno de la Inversidn (afos) -2 -2 -2

Tabla 2: Impacto econémico
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5.2.2. Analisis de costos de operacion y mantenimiento
El analisis de los costos de operacién y mantenimiento (O&M) muestra que las energias

renovables son mas econémicas a largo plazo en comparacion con las fuentes convencionales,

como generadores diésel.

-Costo de O&M de sistemas solares: Se estimé que el costo anual de mantenimiento de
los sistemas solares es de aproximadamente USD 50 a USD 100 por kW instalado, lo que

incluye limpieza, inspeccion de conexiones y reemplazo de baterias cada 3 a 5 afios.

-Costo de O&M de aerogeneradores: El costo de mantenimiento de los
aerogeneradores es ligeramente mas alto, alrededor de USD 100 a USD 150 por kW por afio,

debido a la necesidad de lubricacion, inspeccion de aspas y ajustes estructurales.

-Costo de O&M de microhidroeléctricas: Los sistemas hidroeléctricos presentan costos
de mantenimiento mas altos, estimados en USD 200 a USD 300 por kW por afio, debido a la

necesidad de limpieza de canales, manejo de sedimentos y revision de turbinas.
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5.2.3. Ahorro econdmico para las comunidades

La siguiente grafica ilustra el ahorro econémico para las comunidades tras la implementacion

de energias renovables a lo largo de los afios.
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Figura 3: Ahorro econdémico proyectado para las comunidades rurales tras la electrificacion con

energias renovables.

Los resultados muestran que la implementacién de energias renovables puede generar
un ahorro econémico significativo para las comunidades, reduciendo su dependencia de

fuentes de energia costosas como el queroseno o los generadores diésel.

-Reduccién de costos energéticos: Se observé una reduccion promedio de 30% a 50%
en los costos energéticos mensuales de los hogares, lo que representa un ahorro de USD 10 a

USD 20 por mes para familias que anteriormente gastaban en queroseno o diésel.

-Retorno de la inversion (ROI): El analisis de retorno de la inversién indicé que el ROI
para sistemas solares y edlicos se alcanza en 4 a 6 afios, mientras que para las

microhidroeléctricas se logra en 6 a 8 afios, dependiendo de la escala del proyecto y los costos

de instalacion.
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-Disponibilidad de financiamiento: La investigacion identific6 multiples fuentes de
financiamiento, incluyendo subsidios gubernamentales, préstamos a bajo interés de bancos de
desarrollo y programas de cooperacion internacional, lo cual mejora la viabilidad econémica del

proyecto al reducir la carga financiera inicial para las comunidades.

5.3. Resultados de la viabilidad social
La viabilidad social del proyecto refleja el grado de aceptacion, participacion y beneficios

percibidos por las comunidades rurales en Uraba.

5.3.1. Aceptacioén del proyecto por la comunidad

La siguiente grafica representa el nivel de aceptacion social del proyecto por parte de las

comunidades rurales.
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Figura 4: Nivel de aceptacion social del proyecto 'Energia para Todos'".
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Los resultados de encuestas y grupos focales indicaron una alta aceptacion del
proyecto por parte de la mayoria de las comunidades rurales, con un promedio de 85% de los

encuestados manifestando su apoyo a la implementacion de energias renovables.

-Motivaciones de aceptacion: Los encuestados mencionaron el potencial de ahorro
econdmico, la mejora en la calidad de vida y la reduccién de la dependencia de fuentes de

energia costosas y contaminantes como las principales motivaciones para aceptar el proyecto.

-Resistencia al cambio: La resistencia al cambio fue baja, con solo un 15% de los
encuestados expresando preocupaciones, principalmente relacionadas con el costo inicial de

los sistemas y la falta de conocimiento técnico para su mantenimiento.

5.3.2. Impacto en la calidad de vida
El acceso a la electricidad ha tenido un impacto positivo en la calidad de vida de las

comunidades, mejorando la educacion, la salud y la productividad.

-Educacion: Se observé un aumento en la matriculacién escolar y en la asistencia
regular de los estudiantes, ya que las escuelas ahora pueden operar durante mas horas, con
acceso a iluminacién y equipos digitales. El rendimiento académico también mejord, con un

aumento del 15% en el promedio de notas de los estudiantes.

-Salud: Los centros de salud mejoraron su capacidad para almacenar vacunas y
medicamentos, lo cual redujo las enfermedades relacionadas con la falta de refrigeracion
adecuada. Ademas, la disponibilidad de electricidad permitié la instalacion de equipos médicos

bésicos.

-Productividad econémica: La disponibilidad de energia ha permitido a las comunidades

rurales diversificar sus actividades econdmicas, aumentando la produccion agricola con el uso
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de equipos de riego eléctricos y mejorando las condiciones para la pesca, la produccién de

alimentos y la artesania.

5.4. Resultados del impacto ambiental
El analisis del impacto ambiental del proyecto revela tanto beneficios ambientales como

desafios asociados con la implementacion de energias renovables.

5.4.1. Reduccién de emisiones de CO2

La siguiente grafica muestra la reduccién de emisiones de CO, alcanzada cada afio tras la

implementacion de energias renovables en las comunidades del Uraba antioquefio.

Reduccion de
Ano Emisiones de CO, Proteccion de Ecosistemas
(toneladas)

Ano 1 200 Reduccion de deforestacion
Ao 2 400 Mejora en calidad del aire
Ao 3 600 Conservacion de cuerpos de agua
Ano 4 800 Reforestacion

Ao 5 1000 Incremento en biodiversidad

Tabla 3: Reduccién de emisiones de CO, por afio debido a la sustitucién de fuentes
energéticas convencionales por renovables.

Los resultados muestran una significativa reduccion de emisiones de CO, gracias a la

sustituciéon de generadores diésel y queroseno por energias renovables.

-Cantidad de emisiones evitadas: Se estim6 que la implementacion de energias
renovables en las comunidades rurales del Urab& ha evitado la emision de aproximadamente

200 toneladas de CO, al afio, lo que contribuye a la mitigacion del cambio climatico.
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-Contribucioén a los ODS: Este resultado apoya los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), particularmente el ODS 7 (energia asequible y no contaminante) y el ODS 13 (accion

por el clima), mejorando el desempefio ambiental de la region.

5.4.2. Proteccion de los ecosistemas locales
La implementacién de energias renovables ha tenido un impacto positivo en la

conservacion de los recursos naturales locales, aunque también presenta algunos desafios.

-Impacto positivo: La reduccién del uso de lefia para cocinar ha disminuido la
deforestacion en la region, y la menor dependencia de combustibles fésiles ha mejorado la

calidad del aire en las comunidades.

-Desafios ambientales: La instalacién de microhidroeléctricas podria afectar la fauna
acuatica si no se implementan medidas de mitigacién adecuadas, como sistemas de paso para
peces o técnicas de desviacion del flujo que minimicen la alteracion del curso natural de los

rios.

5.5. Conclusion de los resultados
Los resultados de la investigacién indican que el proyecto "Energia para Todos" es

viable técnica, econémica y socialmente para las comunidades rurales del Uraba antioquefio.
La implementacién de sistemas de energia renovable no solo es factible desde el punto de
vista técnico, sino que también ofrece beneficios econdmicos significativos y mejora la calidad
de vida de las comunidades. Ademas, el impacto ambiental es mayormente positivo,
contribuyendo a la conservacion de los recursos naturales y la reduccion de emisiones de

gases de efecto invernadero. Estos resultados fortalecen la base para avanzar en la



Viabilidad del Proyecto Energia para Todos: Implementacion de Energia Eléctrica en Zonas
Rurales del Uraba Antioquefio Desconectadas del Sistema Interconectado Nacional

implementacién del proyecto a mayor escala, ajustando las estrategias para abordar los

desafios identificados y maximizar los beneficios para las comunidades rurales.

6. Conclusiones
Las conclusiones del proyecto de investigacién "Energia para Todos" reflejan un analisis

integral de la viabilidad técnica, econdmica, social y ambiental de la implementacion de
energias renovables en las comunidades rurales del Urab4 antioguefio. A través de un enfoque
mixto, se ha logrado obtener una visién holistica sobre los impactos del acceso a la energia en
la calidad de vida de las comunidades, el desarrollo econdmico y la sostenibilidad ambiental.
En este apartado, se presenta un andlisis detallado de las principales conclusiones obtenidas
en la investigacion, vinculando cada una de ellas con los objetivos planteados y el marco

tedrico utilizado.

La investigacion demuestra que la implementacion de sistemas de energia renovable es
técnicamente viable en la regién del Uraba antioquefio. Los resultados de los analisis de
radiacion solar, velocidad del viento y caudal de cuerpos de agua indican que la region posee

condiciones favorables para la generacién de electricidad a partir de fuentes renovables.

-Conclusion sobre el potencial solar: La region del Uraba presenta niveles de radiacion
solar que oscilan entre 4,5y 6,0 kWh/m2/dia, lo cual es adecuado para la instalacion de
sistemas fotovoltaicos. La alta radiacion solar anual garantiza un suministro continuo de
energia eléctrica, con una eficiencia de conversion energética superior al 85% en la mayoria de
las areas estudiadas. Esto respalda la viabilidad técnica de los sistemas solares como una de

las principales soluciones para la electrificacion de las comunidades rurales.
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-Conclusion sobre el potencial eélico: En zonas costeras y montafiosas, la velocidad del
viento promedio supera los 5 m/s, lo que permite la generacion eficiente de energia edlica. La
constancia de los vientos durante la temporada seca sugiere que los sistemas eélicos pueden
complementar eficazmente la generacién solar, asegurando un suministro estable de
electricidad durante todo el afio. Esta complementariedad técnica es clave para abordar la

estacionalidad de las fuentes renovables y garantizar una mayor resiliencia energética.

-Conclusion sobre el potencial hidroeléctrico: La presencia de rios y arroyos con
caudales constantes durante gran parte del afio proporciona una oportunidad para la
instalacion de microhidroeléctricas en ciertas comunidades del Uraba. Sin embargo, se requiere
de un analisis mas detallado de los impactos ambientales y la infraestructura necesaria para
minimizar los efectos negativos sobre los ecosistemas acuaticos. Esto subraya la importancia

de integrar estrategias de mitigacion ambiental en la planificacién técnica.

6.1 Viabilidad econdmica de los sistemas de energia renovable
Desde una perspectiva econémica, la investigacion revela que la implementacion de

energias renovables en Uraba es econdémicamente viable y ofrece beneficios financieros
significativos tanto para las comunidades rurales como para los actores involucrados en el

proyecto.

-Reduccion de costos energéticos: La sustitucion de fuentes de energia tradicionales
como el queroseno y los generadores diésel por sistemas de energia renovable puede reducir
los costos energéticos de los hogares en hasta un 50%. Este ahorro contribuye directamente al
aumento del ingreso disponible de las familias, mejorando su situacién econémica y su

capacidad para invertir en educacion, salud y desarrollo productivo.
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-Retorno de la inversion (ROI): Los andlisis financieros indican que el ROI de los
sistemas solares y edlicos se alcanza en un periodo de 4 a 6 afios, mientras que para las
microhidroeléctricas se logra en 6 a 8 afos, dependiendo de los costos iniciales y las escalas
de implementacién. Esto sugiere que el proyecto no solo es econémicamente viable, sino que

también tiene el potencial de ser financieramente sostenible en el mediano y largo plazo.

-Disponibilidad de financiamiento: La investigacion identificé mdaltiples fuentes de
financiamiento, incluyendo subsidios gubernamentales, programas de cooperacion
internacional y créditos de bajo interés para la instalacion de sistemas de energia renovable.
Esta diversidad de fuentes de financiamiento es un factor clave para reducir las barreras

econdmicas de entrada, facilitando la implementacion del proyecto a gran escala.

-Impacto econémico positivo a largo plazo: A largo plazo, la generacion de energia
renovable puede fomentar el desarrollo econémico regional al reducir la dependencia de
importaciones de combustibles fosiles, fortalecer la economia local a través de la creacion de
empleo en la instalacion y mantenimiento de infraestructuras energéticas, y promover la
autonomia energética de las comunidades rurales. Esto esta alineado con las teorias de

desarrollo econdmico sostenible y de escalonamiento energético.

6.2 Impacto social positivo del acceso a la energia renovable
El acceso a la energia eléctrica mediante fuentes renovables tiene un impacto social

significativo en las comunidades rurales del Urab4, mejorando multiples aspectos de la vida

comunitaria, como la educacion, la salud y la participacion economica.

-Mejoras en la educacion: La electrificacion de las escuelas ha permitido aumentar las
horas de ensefianza, mejorar el rendimiento académico y facilitar el acceso a tecnologias de

informaciéon y comunicacion (TIC). La investigacion observé un incremento del 15% en la
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asistencia escolar y un aumento en el promedio de notas, lo cual sugiere que el acceso a la

electricidad contribuye de manera directa al desarrollo de capacidades humanas.

-Mejoras en la salud: La disponibilidad de electricidad en los centros de salud ha
mejorado la capacidad de almacenamiento de vacunas y medicamentos, asi como la operacion
de equipos médicos esenciales. Esto ha resultado en una reduccion significativa de
enfermedades relacionadas con la falta de refrigeracion adecuada y el uso de fuentes de
energia contaminantes (como el queroseno). El acceso a energia limpia también ha disminuido

los riesgos de enfermedades respiratorias, mejorando la salud general de la poblacién.

-Aumento en la productividad econdmica: La disponibilidad de energia ha permitido a
las comunidades rurales diversificar sus actividades econdmicas, incrementando la produccién
agricola, la pesca y la artesania local. Esto se traduce en mayores ingresos para las familias y
una mayor capacidad para reinvertir en el desarrollo de sus comunidades, lo que respalda el

enfoque de desarrollo comunitario sostenible.

-Empoderamiento de las comunidades: La participacion activa de las comunidades en la
instalacion y mantenimiento de los sistemas energéticos ha fortalecido su capacidad
organizativa y su sentido de propiedad sobre el proyecto. El proceso de capacitaciéon ha
permitido que mas del 70% de los participantes adquiera habilidades técnicas basicas para
operar y mantener los sistemas, lo que garantiza una mayor sostenibilidad del proyecto a largo

plazo y un empoderamiento social significativo.

6.3 Sostenibilidad ambiental y mitigacion del cambio climatico
El proyecto "Energia para Todos" tiene un impacto ambiental positivo al reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero, promover la conservacion de los recursos naturales

y fomentar un uso mas eficiente de la energia.
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-Reduccién de emisiones de CO,: La sustitucion de generadores diésel y fuentes de
energia contaminantes por sistemas solares, edlicos e hidroeléctricos ha evitado la emision de
aproximadamente 200 toneladas de CO, al afio. Esto contribuye a la mitigacion del cambio
climatico y respalda los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 7

(energia asequible y no contaminante) y el ODS 13 (accion por el clima).

Capacidad de Costo de
Tecnologia Generacion Costo de Instalacién (USD/kW) |Mantenimiento | Vida Util (afios)
(kWh/dia) (USD/afio/kW)
Solar -2 -500 -50 25
Edlica -10 -1500 -50 20
Hidroeléctrica 50 -1500 -100 30

Tabla 4: Reduccion de emisiones CO,.

-Conservacion de recursos naturales: La reduccion del uso de lefia como fuente de
energia ha disminuido la deforestacion, lo cual contribuye a la preservacién de los ecosistemas
locales y mejora la calidad del aire en las comunidades. Ademas, el uso de energias
renovables minimiza la dependencia de recursos no renovables, promoviendo una economia

circular y mas resiliente.

-Impacto ambiental manejable: Si bien se identificaron algunos desafios ambientales,
como la posible alteraciéon de cursos de agua para la instalacion de microhidroeléctricas, estos
pueden mitigarse mediante la implementacion de técnicas de disefio sostenible, como el uso de
canales de desvio no intrusivos y sistemas de paso para peces. Esto asegura que el desarrollo

energético no comprometa la biodiversidad local ni la integridad de los ecosistemas acuéticos.



Viabilidad del Proyecto Energia para Todos: Implementacion de Energia Eléctrica en Zonas
Rurales del Uraba Antioquefio Desconectadas del Sistema Interconectado Nacional

6.4 Desafios y areas de mejora del proyecto
Aunque los resultados del proyecto son en su mayoria positivos, se identificaron varios

desafios que deben abordarse para garantizar una implementacién exitosa y sostenible a largo

plazo.

-Costo inicial elevado: La barrera econdmica inicial sigue siendo uno de los principales
desafios para la adopcién de sistemas de energia renovable. Si bien existen multiples opciones
de financiamiento, es necesario desarrollar esquemas de pago mas flexibles para las
comunidades rurales, como modelos de microcréditos, financiamiento colectivo o esquemas de

propiedad comunitaria.

-Mantenimiento y capacitacion continua: La sostenibilidad del proyecto depende en gran
medida de la capacidad de las comunidades para mantener y operar los sistemas de energia.
Si bien la capacitacién inicial ha sido exitosa, se recomienda establecer programas de
capacitacion continua y sistemas de apoyo técnico para asegurar que las habilidades

adquiridas se mantengan y mejoren con el tiempo.

-Integracion cultural y social: La implementacion de tecnologias energéticas debe
considerar las particularidades culturales y sociales de las comunidades del Uraba. Es
fundamental involucrar a las comunidades en todas las fases del proyecto, desde la
planificacién hasta la ejecucién y mantenimiento, asegurando que el desarrollo energético esté

alineado con sus valores y necesidades.

6.5 Contribuciones del proyecto a la teoria y la practica
La investigacion sobre la viabilidad del proyecto "Energia para Todos" contribuye tanto a

la teoria como a la practica en el campo de la electrificacion rural y el desarrollo sostenible.



Viabilidad del Proyecto Energia para Todos: Implementacion de Energia Eléctrica en Zonas
Rurales del Uraba Antioquefio Desconectadas del Sistema Interconectado Nacional

-Contribuciones tedricas: La investigacion valida la aplicacion de teorias como la Teoria
del Desarrollo Sostenible, la Teoria de Escalonamiento Energético y la Teoria de Capacidades
de Amartya Sen, mostrando como el acceso a la energia puede mejorar significativamente las
capacidades humanas y el desarrollo socioecondmico en contextos rurales. Ademas, aporta un
caso de estudio préactico sobre la integracién de multiples fuentes de energia renovable en
regiones aisladas, proporcionando un modelo replicable para otras areas rurales de Colombia y

el mundo.

-Contribuciones practicas: En términos practicos, el proyecto ofrece un modelo de
electrificacion rural que puede adaptarse y aplicarse en otras regiones con caracteristicas
geogréficas, econdmicas y sociales similares. Las lecciones aprendidas sobre el
financiamiento, la participacion comunitaria y la sostenibilidad técnica pueden guiar futuros

proyectos de desarrollo energético en areas rurales.

7.Conclusion general
En general, el proyecto "Energia para Todos" es viable, sostenible y beneficioso para

las comunidades rurales del Uraba antioquefio. La investigacién demuestra que la
electrificacién mediante energias renovables puede mejorar significativamente la calidad de
vida, promover el desarrollo econémico y contribuir a la sostenibilidad ambiental. La
implementacion del proyecto no solo responde a una necesidad basica de las comunidades,
sino que también se alinea con los principios de justicia social, equidad energética y desarrollo
sostenible. A medida que el proyecto avance a fases de mayor escala, serd fundamental
ajustar las estrategias segun los desafios y oportunidades identificados, asegurando que los

beneficios se distribuyan de manera equitativa y duradera entre las comunidades del Uraba.
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en Uraba.
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8.5 Analisis Ambiental y Cambio Climatico
-IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). (2018). Global Warming of 1.5°C.

Geneva: IPCC.

El informe del IPCC ofrece una perspectiva cientifica sobre la necesidad de reducir las
emisiones de CO, mediante la adopcién de energias renovables, proporcionando un marco

ambiental para el proyecto.

-Stern, N. (2006). The Economics of Climate Change: The Stern Review. Cambridge:

Cambridge University Press.

La revision de Stern sobre la economia del cambio climatico se utiliza para analizar los
beneficios econdmicos de la reduccién de emisiones mediante la implementacion de energias

renovables en areas rurales.

-REN21 (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century). (2021). Renewables

2021 Global Status Report. Paris: REN21.

Este informe revisa el estado global de las energias renovables, subrayando las

oportunidades y desafios para su expansion en zonas rurales.

-Goldemberg, J., & Coelho, S. T. (2004). "Renewable Energy: Potential and Benefits for

Developing Countries." Energy Policy, 32(1), 17-20.

El articulo proporciona una revision de como las energias renovables pueden contribuir
al desarrollo en paises en vias de desarrollo, con implicaciones directas para la implementacion

del proyecto "Energia para Todos".
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8.6 Metodologia de la Investigacion
-Yin, R. K. (2018). Case Study Research and Applications: Design and Methods (6ta

ed.). Los Angeles: SAGE Publications.

Este libro ofrece directrices para el disefio de estudios de caso, lo cual es relevante para

el andlisis empirico del proyecto de electrificacion en Uraba.

-Creswell, J. W., & Plano Clark, V. L. (2017). Designing and Conducting Mixed Methods

Research (3ra ed.). Los Angeles: SAGE Publications.

El enfoque metodoldgico mixto utilizado en la investigacion se basa en las directrices
proporcionadas por Creswell, especialmente en la integracion de datos cualitativos y

cuantitativos.

-Hernandez, R., Fernandez, C., & Baptista, P. (2014). Metodologia de la investigacion

(6ta ed.). México: McGraw-Hill.



