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Modelo de empresa para
el servicio de energia eléctrica
en zonas no interconectadas

>l

N

municipio de Guapi (Cauca), que
serd un modelo para olras pobla-
ciones no interconectadas del te-
rritorio nacional.

Este articulo presenta el procedi-
mientoy resultado de la evaluacion
energética de la poblacicn, como
parte del estudio realizado por un
grupo interdisciplinario de 15 pro-
fesionales, que conformé cinco
dreas de frabajo y desarrollé el
proyecto durante sesis meses.

ABSTRACT

The diesel generation system for
rural electrification is an expensive
and limited financial practice. For
that reason the government of Co-
lombia gaves to the Universidad
del Valle the responsability to defi-
ne anddesignanpilot electric (utility)
company for the municipality of
Guapi in the Cauca Department,
which will be a model for future
implementations in small not
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RESUMEN

El suministro de energfa eléctrica
en zonas no interconectadas, ba-
sado en generacion diesel, lleva
consigo un costo elevado y un ser-
vicio limitado; por tal motiva el Go-
bierno Nacional de Colombia, a tra-
vés del ICEL, ha encargado a la
Universidad del Valle la creacionde
unaempresa de energia pilotoen el
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interconected populations in the
nation.

This article shows the energetic
evaluation for the locality, what
concern to partial work realized
inside of the interdisciplinary studie
done for five especialized areas.

1. INTRODUCCION
Las zonas no interconectadas al

sistema energético nacicnal se ca-
racterizan por tener generacién
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eléctrica con base en combustibles
fésiles, principalmente. Esta condi-
cién, sumada a ladificultad geogra-
fica de acceso a estas localidades,
hace que su desarrollo se limite por
unservicio deficiente en el suminis-
tro de energia.

La operacién, el mantenimiento y
reparacion de las unidades diesel
debe ser realizado por personal
calificado, atendiendo a las carac-
teristicas de generacion de cada
unidad. En este tipode zonas no se
cuenta con personal idénec para
sumanejo, ademas las dificutades
para el transporte del combustible
eleva el costo del KW/H generado
y hace que la confiabilidad del ser-
vicio sea minima.

La administracién y el control del
servicio, en muchos casos, esnula,
ya que existen problemas de factu-
racion, recaudo y toma de decisio-
nes en el lugar. Tampoco se elabo-
ra un planeamiento que conlleve al
mejoramiento de la infraestructura
y la confiabilidad, para prestar un
mejor servicio.

La creacién de una empresa de
energia eléctrica, encargada del
suministro del servicio, que admi-
nistre, facture, recaudey opere téc-
nicamente las plantas, mejora la
confiabilidad delsuministrode ener-
gia y garantiza una base para el
desarrollo en la comunidad.

2. OBJETIVOS

Crear una empresa para la admi-
nistracién, operacién, mantenimien-
to y comercializacién de energia
eléctrica en zonas no interconec-
tadas, de modo que sea un modelo
de aplicacién en diferentes munici-
pios colombiancs.

3. PROCEDIMIENTO

Con el fin de atender el problema
energético de una comunidad de la
costa pacifica y proponer alternati-
vas de solucién, el Instituto Colom-
biano de Energia Eléctrica ICEL,
selecciond a la poblacion de Guapi

(Cauca), como municipio piloto para
la realizacién del proyecto modelo
de sostenibilidad de empresa de
energfa en zonas aisladas.

La Universidad del Valle, para la
ejecucién del estudio, dividio el pro-
yecto en éreas especificas de tra-
bajo, bajo la direccion del profesor
Jaime Rojas del Departamento de
Fluidos. El trabajo de cada érea se
resume asi:

3.1 Area Comunitaria

Fue la encargada de integrar a la
comunidad alrededor del proyecto,
para crear una interaccién amiga-
ble durante su desarrollo y motivar
la participacién de la comunidad en
cada etapa, involucrando las dife-
rentes agremiaciones.

3.2 Area Socioeconémica
Realizé un estudio general de la
comunidad, tendiente a determinar
sus costumbres sociales, modo de
vida, economia local, censos de
carga instalada y hébitos de consu-
mo, entre otros, mediante un
muestreo representativo. Con esta
informacién se evallian los aspec-
tos economicos y sociales requeri-
dos.

3.3 Area de Ingenieria

Se encargé de realizar un inventa-
rio y la evaluacién de toda la infra-
estructura eléctrica, y establecer el
comportamientode lademandadel
servicio.

Elanélisis de la informacién obteni-
da permite efectuar el diagnéstico
del sistema eléctrico en todos sus
aspeclos, con base en el cual se
fundamenta la evaluacion y pro-
yeccién energética de la poblacion,
donde se plantean los recursos
adicionales requeridos y sus eta-
pas de implementacion convenien-
tes, con el objeto de lograr la sub-
sistencia, operabilidad y suficien-
cia necesarias para que la empre-
sa sea sostenible en el tiempo.
Esta tarea fue dirigida y desarrolla-
da por los autores del presente
articulo.

3.4 Area Empresarial y
Comercial

Toda la informacién recopilada y
procesada en las dreas de trabajo,
estuvo dirigida a formar la empresa
objetivo, la cual debe: administrar
eficientemente los recursos, ope-
rar confiablemente el sistema de
suministro, proporcionar el mante-
nimiento técnico estipulado para
los equipos eléctricos y comerciali-
zar la energia. Todas las funciones
correspondientes a la empresa,
deben estar enmarcadas dentro de
los procedimientos del modelo
empresarial desarrollado por el
area.

3.5 Area Juridica

Le corresponde crear la arquitectu-
rajuridica de la empresa, con base
en la nueva Ley de Servicios Publi-
cos, dialogar con las entidades
gubernamentales correspondientes
y contactar empresarios interesa-
dos en formar parte de la nueva
empresa de energia, para definir
las participaciones y el tipo de em-
presa a constituir.

4. EVALUACION ENERGETICA

Para evaluar el consumo energéti-
co de Guapi el drea de ingenieria
requirié del apoyo y colaboracion
de todas las areas, en especial de
las dreas socio-econdmicay comu-
nitaria, a la vez que también aportd
informacion dtil.

Siguiendo el objetivo general de
crearuna empresade energia, sur-
gela idad dequeel Itad
del diagndstico energético aporte
una herramienta de trabajo, que
facilite la labor técnico-administra-
tiva de la empresa, mediante el uso
de equipo de computo.

Por tal motive, el diagndstico de la
infraestructura eléctrica y su de-
manda, esta acompanada de un
grupo de formatos que contienen
informaciéntécnica de todo el equi-
po eléctrico recopilada en el estu-
dio, y un plano urbano con redes de
M.T.y B.T.actualizado, digitado en
AUTOCAD. Estosformatosy el pla-
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no, son de gran ayuda para la ac-
tualizacion de informacion, super-
visiény operaciéndelsistema, sien-
do ademds la base de partida para
la creacion de una base de datos
sistematizada por computador.

4.1 Metodologia

Elestudio de la evaluacién energé-
tica se dividié en las etapas de
generacion, transmisién, distribu-
cién y demanda.

Con base en esta clasificacion se
recolecté informacién en entidades
plblicas y privadas vinculadas con
el suministro de energia a la pebla-
cién, Se adquirié informacién en el
lugar a través de encuestas, se
actualizaron los planos eléctricos,
se obtuvieron los datos técnicos de
los equipos y se efectuaron medi-
ciones eléctricas en la planta de
generacion (voltaje, factor de po-
tencia y corriente), en diferentes
horas durante el servicio, con obje-
tode registrarlos cambios de carga
y consecuentemente, conocer el
comportamiento de la demanda.
El diagnéstico de la infraestructura
eléctrica consistio en la realizacion
del inventario, la evaluacién y de-
terminacion de la cargabilidad de
todos sus equipos y redes, su ope-
racién y mantenimiento, la cual se
efectus con el apoyo de formatos
disenados para consignar los da-
tos técnicos de cada equipo. La
informacién asi recolectada forma
parte de una base de datos y el
plano unifilar de las redes de distri-
bucion en M.T. y B.T.

Se conacieron los procedimientos
actuales para la consecucion de
equipos de repuesto y la disponibi-
lidad de herramienta e instrumen-
tos de medicion para el manteni-
miento.

Para determinar el comportamien-
1o de la demanda, ademas de las
mediciones mencionadas, se eva-
lio el consumo residencial, comer-
cial, industrial y ptblico, con base
en los resultados de las encuestas
practicadas por el drea socio-eco-
noémica, a una muestra representa-
tiva detoda lacomunidad, respecto

a las condiciones vida generales,
por medio de la cual se conocio la
cantidad total de usuarios del servi-
cio, tipo y cantidad de electrado-
mesticos y el horario de uso de
cada uno de ellos.

Para lograr el desarrollo eficaz de
las actividades planteadas, se con-
16 con la importante colaboracion
de la comunidad, en cuanto al su-
ministro de la infermacién requeri-
da sobre sus electrodoméstlicos,
los horarios de uso, actitudes ante
el servicio, sus opiniones respecto
al suministro de la energia, entre
otros aspectos.

Para la ejecucién del trabajo sobre
la infraestructura eléctrica, el man-
tenimiento locativo, inventario, eva-
luacién y mediciones, fue de gran
importancia el apoyo recibido por
parte del personal de CEDELCA
S.A., a cargo del suministro del
servicio de energia en Guapi.
Elprocedimiento establecido se re-
laciona a continuacion:

4.1.1 Generacién

La evaluacién de los equipos de

generacion, su operacion y mante-

nimiento, se basé en informacion

recopilada en entidades publicasy

privadas, ademas de la obtenida

en pruebas de campo, efectuadas

a los equipos de generacién. Con

esta informacién se cred una base

de datos clasificada de la siguiente

forma:

- Bitacora de las plantas.

- Eslado mecénico del
primomotor.

- Estado eléctrico del genera-
dor.

- Tablero de medida,
sincronizacion y maniobra.

La importancia de la bitdcora radi-
caenlainformacion historica regis-
trada sobre su régimen de funcio-
namiento y reparaciones, que sirve
comobase para establecersutiem-
po de vida (til y facilita la proyec-
cion de la disponibilidad futura en
generacion; de ella se obtuvo la
siguiente informacion:

- Fecha de instalacién en el
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lugar y antigledad real.

- Mantenimiento, reparaciones y
horas de servicio.

- Registro de generacién y
operacion diaria y mensual.

Los datos que se deben conocer
del primomotor ademas de las ca-
racteristicas de operacion de la
unidad son:

- Caracteristicas generales.

- Clasificacion operativa.

- Tipos de mantenimiento
recomendados por el
fabricante.

- Especificaciones de los
fluidos.

- Datos técnicos de placa
(Valores nominales de
operacion).

- Consumo de combustible por
KW-h generado.

- Tipo de refrigeracion.

Los datos minimos del generador

son:

- Potencia y factor de potencia
nominales,

- Tension y corriente nominales.

- Numero de fases, conexion y
alerrizamiento.

- Voltaje y corriente neminales
de excitacion.

- Nivel de aislamiento y caracte-
risticas del interruptor.

- Caracteristicas de los regula-
dores de tensién y frecuencia.

- Protecciones existentes.

Eltablero de medida debe disponer
del equipo suficiente para conocer
parametros de generacion como:
corriente, tension, potencias, fre-
cuencia y energia. A su vez, el
tablero de sincronizacion debe ga-
rantizar la puesta en marcha de
unidades en paralelo.
Adicionalmente, se evallan los pro-
cedimientos de arranque, opera-
cion, supervisién y parada de las
méaquinas generadoras.

4.1.2 Transformacién

Pararealizar el diagnosticode trans-
formacion se salicité informacion
sobre los datos técnicos de los

coese



esees

S00000OBOEOREDINEROEOORROES

transformadores y planos existen-
1es de redes, a la entidad encarga-
da del suministro de energia en
Gaupi. La informacién faltante se
debe recolectar en el lugar através
de formatos que contengan datos
técnicos nominales y de operacion
basicos.
Se efectan mediciones del factor
de potencia y corriente de carga
para determinar su carga real con
respecto a su capacidad nominal.
Se definen en el plano unifilar, las
zonas urbanas de cubrimiento de
cada transformador y se establece
lalongitud en redes desde la planta
hasta cada transformador.
Los datos basicos de los transfor-
madores son:
- Potenciay corriente nominales.
- Tensiones primaria y secunda-
na.
- Grupo de conexion, numero de
fases y taps disponibles.
- Fabricante y niimero de serie.

Adicionalmente se debe conocer

del transformador:

- Fecha de instalacion y ubica-
cion.

- Cargabilided real y eapacidad
en resemnva.

- Numero de usuarios conecta-
dos.

- Estado fisico del transformador
y mantenimiento realizado.

4.1.3 Distribucion

Respecto a las redes de distribu-

cién se efectud su inventario

discriminandolas en M.T. (13.2kV)

yB.T. (208 V).

La informacién bésica de las redes

es la siguiente:

- Tipo de poste y longitud.

- Tipo y calibre de conductores,
estado mecanico de la red.

- Cargabilidad de las lineas y ca-
pacidad disponible.
Tipo de mantenimiento que se
realiza.

4.1.4 Demanda

Con base en la informacién obteni-
da en el muestreo efectuado a la
comunidad, se conocen las carac-

teristicas del consumo de energia,
en lo que respecta a carga instala-
day horario de use de los equipos,
con lo cual construimos la curva de
demanda tedrica, la cual es con-
frontada con la obtenida de los re-
gistros en la planta de generacion,
de modo que se pueda comprobar
la veracidad de la informacién teé-
rica y plantear estrategias de
diversificacién de horarios de con-
sumo, tendientes a reducir el pico
de demanda maxima para regular
la carga de la planta.
Los pardmetros gue se deben co-
nocer a través de la muestra para
usuarios residenciales son:
- Tipo, cantidad y potencia de
electrodomésticos y lémparas.
- Horario de uso de cada electro-
doméstico.
- Fuentes alternas de energia.

Para los industriales y comercian-
tes, preferiblemente, se hace un
censo individual gue los cubra en
su totalidad, ya que sen minoria.
Adicionalmente se ubican geogra-
ficamente, enun planodela regién,
los industriales periféricos que pue-
dan conectarse en un futuro al ser-
vicio de energia de la localidad.

4.2 Resultado del Diagnéstico
Las entidades que suministraron
informacién para el desarrollo del
estudio en Gaupi son:

ICEL, CEDELCA S.A., Goberna-
cién del Cauca, Alcaldia de Gaupi,
Instituto Agustin Codazzi y GE-
COLSA S.A., que es la empresa
representante de Caterpilar.

Los resultados obtenidos en el es-
tudio son los siguientes:

4.2.1 Generacién

La generacién eléctrica en la po-
blacién la conforman 4 unidades
diesel, de diferentes marcas y ca-
racteristicas.

Las unidades activas de Guapi son
2 plantas caterpillar, una tipo 3412
de 545 kW 399, y la otra tipo D399
de 650 KW. Presentan unconsumo
aproximado de 40 galones/diacada
una, y trabajan durante & horas/
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dia, con un régimen de trabajo pro-
medio del 75% de su potencia no-
minal; también se dispone de las
unidades MANN (315 kW) y la re-
cién traslada desde Tumace (1700
kW), que actualmente se hallan
fuera de servicio.
Eldiagnésticode la casa de maqui-
nas muestra como resultado pro-
blemasde operacién, mantenimien-
to y falta de herramienta y demés
recursos para el manejo adecuado
de las unidades.

De acuerdo con la capacidad de
generacién, la comunidad sélo dis-
pene de seis (6) horas diarias de
energia eléctrica; como solucién al
déficit de energfa, en unfuturoserd
construida la pequefa central hi-
droeléctrica de "Brazo Seco” sobre
el Rio Napi, que podra suministrar
energia durante las 24 horas del
dia a Guapi y comunidades veci-
nas.

4.2.2 Transformacién

No fue posible conseguiir la totali-
dad de la informacién técnica de
los transformadores, porfaltadeun
archivo de los mismos y porque €l
ambiente himedo y salino deterio-
16 las placas de los transformado-
res. Se recopild informacién en el
lugar y se consigné en formatos
individuales para cada transforma-
dor, con el fin de facilitar una base
de datos histérica de toda la infra-
estructura eléctrica.

El estado de los transformadores
esaceptable, suoperacion es defi-
ciente ya que la mayoria de las
cargas estén desbalanceadas.

De acuerdo con el inventario de
transformadores, la poblacion dis-
pone de 18transformadoresdedis-
tribuciény 2 en la plantade genera-
cién.

4.2.3 Distribucién

Con un plano de redes como base,
facilitado por CEDEL.CA y un plano
urbano actualizado del Instituto
Agustin Codazzi, se realizé una
actualizacién completa de las re-
des, delacargabilidad de lostrans-
formadores, el nimero de usuarios
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por f yla ubicacién de
los industriales periféricos.

Las redes estdn en buen estado.
Cubren el 90% de la poblacién y
pocos tramos presentan sobrecar-
ga, como en el caso deltramo com-
prendido entre la planta y la red de
distribucion, el cual requiere de
atencion inmediata.

La actualizacidn del plano de redes
registro 418 postes de concreto
paradistribucién, aproximadamen-
te de 4 Km de tendido trifasico de
redes paraM.T.y 12 Kmpara B.T.,
en conductor de cobre desnudo.
Con la actualizaciéndel plano eléc-
trico de redes y los datos técnicos
de cada transformador se procedid
a la creacion del plano unifilar de
redes en AUTOCAD el cual, para
facilitar su manejo, ha sido elabora-
do en las siguientes capas:

Plano urbano, redes de baja ten-
si6n, redes de mediatensiény trans-
fermadores del sistema.

En el plano también se encuentra
de acuerdo a cada capa la siguien-
1e informacion:

Planta de generacion, postes nu-
merados, retenidas, derivaciones,
transformadores numerados, indi-
cacion del cubrimiento urbano de
los transformadores y tramos de
linea numerados.

4.2.4 Demanda

El servicio a los usuarios es practi-
camente residencial, con 6 horas
diarias de suministro de energia,
que én su mayoria es usada para
preparar alimenlos y para ilumina-
cion. El uso industrial es minimo ya
que las limitadas horas de servicio
no permiten su adecuado aprove-
chamiento.

Se observé un elevado consumo
por usuario, debido en parte a la
falta de interruptores en muchas
viviendas y el uso inadecuado de
algunos electrodomésticos.

4.3 Proyecciones para el
mejoramiento

Con base en el diagnéstico del sis-

tema, se planteanlas proyecciones

necesarias sobre el sistema eléctri-

co, tendientes a oplimizar los re-
cursos disponibles, efectuar ade-
cuaciones de infraestructura, ad-
quirir nuevos equipos, establecer
los procedimientos adecuadospara
la operacién del sistema, especifi-
car la periodicidad y el tipo de man-
tenimiento que debe realizarse so-
bre los equipos, y sistematizar el
manejo de la informacién, para
garantizar confiabilidad en el sumi-
nistrodel serviciobajo una adecua-
da administracién y control.

Debe efectuarse un planeamiento
de |a generacién a corto, mediano
y largo plazo, con el objeto de suplir
en el tiempo el crecimiento paulati-
no de la demanda. Consecuente-
mente, debe preverse el aumento
de la carga instalada, la expansién
en transformacién, en redes de
transmisiony distribucion concrite-
rios técnicos de operabilidad.

Se proponen esquemas flexibles
de operacién de las unidades
generadoras, en horarios conve-
nientes, de modo que sea viable el
suministro del servicio en depen-
dencia de los insumos de opera-
cién disponibles (combustible v
demas fluidos), las restricciones
operativas de las plantas y limita-
cién de otros recursos nec:

una facturacién justa y proporcio-
nal al verdadero consumo de cada
usuario.

Dentro de las funciones de la em-
presa, se encuentrala ejecucion de
programas de capacitacion y edu-
cacion a la comunidad sobre uso
racionalde la energia eléctrica, ten-
diente aconcientizar a la poblacién
de la necesidad de preservar sus
recursos energéticos y minimizarel
despilfarro, lo cual se refleja en la
disminucién del costo del servicio.
Por ofro lado, debe disefarse un
sistema de recaudo efectivo, para
que seretribuyaa laempresa, enlo
posible, el monto correspondiente
a toda la energia entregada a sus
clientes en cada periodo corres-
pondiente, de manera que la em-
presa pueda asumir cada vez en
mayor grado, sus costos de opera-
cién, disminuyendo gradualmente
&l subsidio recibido por el yobierno,
hasta llegar a ser autosuficiente y
rentable.

De esta manera, con todas las con-
sideraciones debidamente imple-
mentadas, la empresa cumplira sé-
lidamente con los requerimientos
minimos de suficiencia en genera-
cién, cubrimiento y operacién para
que sea ible en el tiempo.

Esto constituye la base de partida
de la oferta energética, la cual se
prayecta eneltiempo, enetapasde
evolucion, considerando el incre-
mento en recursos disponibles que
permitan suplirla creciente deman-
da y ampliar los horarios de servi-
cio, en la medida en que haya so-
porte financiero.

Dentro de lo expuesto seincluye la
adquisicion de equipos de medi-
cién y control necesarios para su-
pervisar permanentemente la can-
tidad de cumbuslible almacenado
en lanques y consumido por las
plantas y el registro del consumo
real de energia eléctrica por parte
de los usuarios. Esta es la base
fundamental para reducir coslos
de operacion y hacer efectivo el
esquema de tarifas (disefiado de
acuerdo con la capacidad econd-
mica de la comunidad), mediante
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6. CONCLUSIONES

La creacién de una empresa para
la operacién técnica de su infraes-
tructura eléctrica y su comer-
cializacion, con sede en la po-
blacién, mejora la prestacién del
servicio, déndole una mayor agili-
‘dad en la solucién de problemas
técnicos y generando una concien-
cia de propiedad y valoracién por
parte de-la comunidad.

Este proyecto es una herramienta
técnica para la operacién de la em-
presa.

Todos los procedimientos segui-

" dos y los mecanismos desarrolla-

dos para la recoleccién de informa-
cién son muy practicos y (tiles para
su continuada utilizacién en la ac-
tualizacién permanente de los da-
tos del sistema y se constituye en
un pilar para la subsiguiente evolu-
cion en el manejo de la informa-
cion, ajustandose a las necesida-

des actuales en el uso de equipos
de computo.

Todos los aspectos relacionados
en el procedimiento y la metodo-
logia son generalizados y aptos
para ser un modelo de referencia
en el desarrollo de otros proyectos
deigual naturaleza, conlos mismos
objetivos para otras localidades no
interconectadas enelpais, teniendo
en cuenta de gue cada caso
especifico presenta suspropiaspar-
ticularidades y condiciones socio-
econdmicas diferentes.
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