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1. INTRODUCCION

Las condiciones politicas, climaticas y tecnolégicas de la sociedad moderna impulsan, cada vez con
mayor prioridad, el uso de energias limpias para el reemplazo de las fuentes energéticas convencionales
no-renovables. Esta tendencia no es ajena a las politicas energéticas del gobierno colombiano, el cual
trabaja en el desarrollo de una estrategia de transicidén energética nacional.

La implementacion de soluciones de generacién de energia a través de métodos no convencionales y
renovables requiere, como punto de partida, el reconocimiento del potencial energético en campo. Estos
indicadores de potencial dependen del tipo de energia a considerar y se basan en mediciones realizadas
in situ de variables climaticas, de caudal, de produccién agropecuaria, etc.

Actualmente el drea urbana del Distrito Capital se encuentra cubierta por una amplia red de sensores
meteoroldgicos y de calidad de aire, que ha permitido construir series de tiempo de diferentes variables
climaticas y, por tanto, de indicadores de potencial energético. No obstante, el area rural de la capital
no se encuentra cubierta por esta red y se carece de un histérico de datos que permitan evaluar para las
diferentes zonas y veredas de la ruralidad el nivel de potencial de energia renovable.

Considerando esta asimetria de la informacién disponible entre el area urbana y el area rural bogotana,
la subsecretaria de Desarrollo Rural Sostenible de la Secretaria Distrital del Planeacién (SDP) plantea el
disefno y ejecucién de un proyecto que se enfoque en la recopilacién de la informacién requerida para el
célculo de los indicadores de potencial de energia edlica, solar, hidrica y de biomasa para toda la zona
rural. EL objetivo del proyecto contempla el uso de herramientas de informacién geografica para la
construccion de un atlas de indicadores de potencial energético para la ruralidad.

Si bien, la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) ha desarrollado diversos atlas de potencial
de energias renovables para el contexto nacional, no se tiene un registro de mapas desarrollados para el
andlisis de dichos potenciales en las principales ciudades del pais. Esto hace que los resultados
alcanzados en el presente proyecto sean pioneros, dentro del contexto nacional, en el anilisis de
potenciales energéticos a nivel de ciudades.

De esta forma, se suscribe el Contrato Interadministrativo 841 de 2022 entre la SDP y la facultad de
ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia, con el fin de ejecutar el mencionado proyecto.

En el presente informe ejecutivo final, se presenta de forma general las principales actividades y
productos desarrollados durante el proyecto. En la segunda seccién se presenta la metodologia
construida para priorizar la instalacién de estaciones hidrometeorolégicas y se describen los cuatro
puntos de instalacién seleccionados para una red piloto de registro climatico de la ruralidad. En la
tercera seccién se presentan los indicadores de energia renovable calculados para la ruralidad en el
marco del proyecto y se discuten brevemente los mapas de distribucién obtenidos. En la cuarta seccién
se describen dos médulos de la plataforma Bogota Rural' que se desarrollaron en el marco del proyecto
y que tienen como objetivo permitir la visualizacién de la informacién recopilada en el proyecto. Por

! https://bogotarural.sdp.gov.co/
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altimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones que se derivan de la ejecucién del proyecto y
que buscan orientar futuros pasos en el proceso de desarrollo y suficiencia energética de la ruralidad
bogotana. A lo largo del documento se hara referencia a los productos realizados durante la ejecucién
del proyecto, que se encuentran en el Drive de la Secretaria Distrital de Planeacién.

2. METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DE PUNTOS DE REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO EN LA ZONA RURAL
DE BOGOTA

Uno de los objetivos trazados para el proyecto consistié en el despliegue de una red piloto de estaciones
hidrometeorolégicas en la zona rural de Bogotd. Esta red consiste en tres estaciones climaticas y un
sensor de nivel para la estimacion del caudal de una afluente hidrico.

Aunque los mapas desarrollados para el atlas de energias renovables serdn construidos principalmente
con informacién secundaria, proveniente de fuentes como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
(EAAB), la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR), el proyecto Copernicus?, etc., se
consideré importante la implementacién de estaciones de medicién climatica en puntos estratégicos de
la ruralidad. Estas estaciones climaticas permitieron la recoleccién de informacién primaria, durante un
periodo de cinco meses, la cual, junto con mapas construidos, serd importante para la evaluacién local
de los potenciales en futuros planes piloto de generaciéon de energia edlica, solar o hidrica en las
ubicaciones definidas.

Para la seleccion de los puntos de instalacién de los equipos de medicién se desarrollé una metodologia
que permitia evaluar y priorizar zonas de la ruralidad bogotana de acuerdo con ciertos pardmetros.
Considerando las particularidades de cada tipo de medicién (climatica y de caudal), se desarrollaron dos
metodologias independientes, las cuales se describen con detalle en la seccién 3 del Producto 2 del
proyecto (consultar seccién 3. METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS DE MEDICION,
correspondiente al Producto 2 del presente proyecto).

2.1.  Metodologia para la definicion de los puntos de instalacion de estaciones meteorolégicas

Para el caso particular de la instalacion de las estaciones climaticas, se defini6 una metodologia
consistente en evaluar una serie de criterios, los cuales se pueden agrupar de la siguiente manera:

1. Criterios técnicos: corresponden a las variables meteorolégicas e hidricas del lugar que
determinan el potencial tedrico de generacién del lugar

2. Criterios sociales: son aquellas variables que corresponden a tipo de comunidades que habitan
la regidn, uso del suelo, urbanismo.

3. Criterios ambientales: se consideran variables del entorno (e.g. geograficas, forestales) y de
impacto ambiental (e.g. fuentes hidricas, biodiversidad).

4. Criterios econémicos: estan relacionada con la cercania a infraestructura de transporte y
consumo de energia.
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Se establecié para cada criterio una ribrica de evaluacién, asi como una tabla de ponderacién para el
calculo de un indicador consolidado. La evaluacién de cada uno de los criterios se implementé usando
una herramienta de informacién geografica (ArcGIS), con el fin de facilitar la revisién de toda la zona
rural. En la Figura 1 se ilustra la estrategia empleada para el calculo del indicador consolidado vy la
construccion del mapa correspondiente para la zona rural de Bogota.

De esta forma, en la Figura 2-a se puede observar un mapa de la ruralidad de Bogotd, donde las zonas
de color naranja representan los puntos de medicién mas viables en el contexto de generacién
fotovoltaica y las zonas de color verde los puntos menos viables segtin los criterios analizados. De forma
analoga, en la Figura 2-b se muestra el resultado obtenido al evaluar los criterios para la variable edlica.
En dicho mapa, las zonas naranjas representan los puntos de medicién mas viables para generacién
edblica y las zonas de color verde los puntos menos viables.

Asi mismo, en la Figura 3 se puede observar el mapa con la integracién de los resultados presentados
en la Figura 2 y que permiti6 priorizar diferentes zonas para la instalacion de las tres estaciones
climaticas de la red piloto planteada. Los detalles de la metodologia diseiiada para la valoracién de los
puntos de instalacién de las estaciones, puede ser consultada en la seccién 3.7 Metodologia para la
definicién de los puntos de instalacién de estaciones meteoroldgicas, correspondiente al Producto 2 del
presente proyecto.

Criterios Ambientales

Criterios Técnicos l ’ Criterios Sociales l Criterios Econdmicos

B —

| Herramientas SIG y los mapas del POT

Bases de datos ERAS,
Copernicus y NSRDB

!

Procesamiento l

!

Mapas y mascara

Mapas y mascara ‘ Mapas y mascara

Mezcla

!

Imagen final

Figura 1. Diagrama de flujo del protocolo de seleccién de zonas de interés.
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Figura 2. Mapa potenciales puntos de medicién para el drea rural de Bogotd. a) Generacidn fotovoltaica. b)
Generacidn edlica.

rdo para los equipos.

cién.

A partir de los resultados de la Figura 3, se realiz6 la bisqueda de equipamentos en el drea rural
dentro de los cuales se pudiera hacer la instalacion de los equipos, buscando garantizar unas
condiciones minimas de seguridad e integridad operativa de los mismos. En esta blsqueda se
presté especial énfasis en las instituciones educativas distritales, las cuales ofrecian el beneficio
adicional de integrar a estudiantes y profesores al desarrollo del proyecto y proporcionaban
resgua

Identificados los colegios rurales, se evalud el puntaje ponderado de cada uno, tal como se
muestra en la Figura 4, y se realizaron los contactos con la Secretaria Distrital de Educacién y los
rectores de diferentes colegios con el fin de analizar la viabilidad de instalacion en cada
institu
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de Bogotad.

Finalmente, se escogieron tres colegios para la instalacidn de las estaciones meteorolégicas:

e Colegio El Verjén.
e Colegio José Celestino Mutis.
e Colegio Campestre Jaime Garzén - Sede Adelina Gutiérrez.

Las coordenadas de los colegios rurales seleccionados se listan en la Tabla 1 y su ubicacién se ilustra en
el mapa de la Figura 5. Finalmente, el 1 de agosto del presente afio se realizé la instalacion de las tres
estaciones en las instituciones mencionadas y se comenzé el registro de los datos, el cual se extendera
hasta el 31 de diciembre del presente afio, con el fin de dar cumplimiento a lo acordado en el contrato
interadministrativo. Los registros logrados durante el periodo sefialado permitirdn contar con un
minimo de informacién climatica tomada en el sitio, con el fin de corroborar la informacién de los mapas
de energia renovable construidos y apoyar futuros proyectos piloto para la instalacién, en estas
ubicaciones, de sistemas de generacién local de energia renovable. En la Figura 6 se muestran las tres
estaciones instaladas en las instituciones educativas seleccionadas.
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Figura 5. Colegios de la ruralidad seleccionados para la instalacién de las estaciones de meteoroldgicas.

COLEGIO LATITUD LONGITUD
El Verjon 4.583568269481306° -74.0236117634019°
José Celestino Mutis 4.516297209952549° -74.15200710196831°
Jaime Garzon - Sede Adelina Gutiérrez | 4.218746366126926° -74.14551673595292°

Tabla 1. Coordenadas de los colegios rurales seleccionados para la instalacién de las estaciones de meteorolégicas.

a)

Figura 6. Estaciona meteoroldgicas instaladas en los colegios de la ruralidad. a) Colegio El Verjon, b) Colegio José

Celestino Mutis y c) Colegio Jaime Garzdn - Sede Adelina Gutiérrez.
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Para la instalacion se seleccionaron estaciones marca RIKA modelo RK900-10, la cual cuenta con las
caracteristicas técnicas listadas en la Tabla 2.

RANGO RESOLUCION PRECISION
Velocidad de viento 0-60[m/s] 0.01 [m/s] +2%
Direccién de viento 0-360[] 1° 13°
Temperatura del aire -40 - 80 [(] 0.1[C] 0.4 [C]
Humedad del aire 0-100 [%] 0.1 [%] +3 [%]
Precipitacién 0 -200 [mm/hr] 0.1 [mm] +5 [%] (@ velocidad del viento < 5 m/s)
Radiacién solar 0 - 2000 [W/m?] 0.1 [W/m?] 15 [%]

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de las estaciones RK900-10 instaladas en los colegios rurales.

Adicionalmente, como se observa en la Figura 6, las estaciones cuentan con un panel solar de 60 W, una
bateria de 12 V / 12000 mAh y un datalogger marca Campbell Scientific, modelo CR300, para el
almacenamiento de la informacién registrada por los sensores. De acuerdo con la programacién
generada en el datalogger, se hace un reporte de datos cada 10 minutos, de modo que diariamente se
almacenan 144 registros para cada una de las variables medidas.

De esta forma y una vez instalados los equipos se ha realizado un registro de la informacion
meteoroldgica, la cual se extendera hasta el 31/12/2023. En Figura 7 se presenta una muestra de la
informacién recopilada para la velocidad de viento en cada uno de los tres colegios rurales, reportada
usando los histogramas de frecuencia. Asi mismo, en la Figura 8 se presenta una muestra de las
mediciones de direccién de viento tomada para las tres ubicaciones seleccionadas.

Distribucion - Vielocidad del Viento Distribucidn - Velocidad del Viento Distribucion - Velocidad del Viento
i ‘ ' - 001 — |
]l 2004 N
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4 ‘ I I 50 1 N S — 50
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Figura 7. Muestra de las mediciones de velocidad de viento reportadas para las ubicaciones rurales escogidas. a) Colegio
EL Verjon, b) Colegio José Celestino Mutis y c) Colegio Jaime Garzén - Sede Adelina Gutiérrez.
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Figura 8. Muestra de las mediciones de direccion de viento reportadas para las ubicaciones rurales escogidas. a) Colegio
El Verjon, b) Colegio José Celestino Mutis y c) Colegio Jaime Garzon - Sede Adelina Gutiérrez.
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El reporte completo de la informacién registrada por las estaciones meteoroldgicas instaladas se
encuentra consignado en una base de datos compartida con la SDP. Esta base de datos hace parte de los
médulos desarrollados, en el contexto del presente proyecto, para la plataforma Bogota Rural (ver
Seccion 4. Mdédulos para la visualizacién de indicadores de potencial energético en el presente documento).

2.2. Metodologia para la definicién de los puntos de instalacion del sensor de nivel

De forma similar a la metodologia desarrollada para la identificacion de los puntos de instalacién de las
estaciones meteoroldgicas, también se desarrollé una metodologia para determinar la ubicacion
adecuada para el sensor de nivel.

Esta metodologia se formulé en 3 fases: la fase | corresponde a la revision de fuentes de informacion
geografica y recopilacion de la informacion basica disponible, la fase Il corresponde a la definicion de
criterios ambientales, socioeconémicos y técnicos, y en la fase Il se realiza el procesamiento de la
informacién de acuerdo con los criterios definidos previamente, utilizando sistemas de informacién
geografica.

De manera general, se buscé identificar segmentos de rios que:

e No estuvieran ubicados en areas de Parques Nacionales Naturales.

e Tuvieran una seccién regular.

e Se ubicaran préximos a bocatomas y a puentes (cruces de vias y rios).

e Transporten agua suficiente para mover un generador hidrocinético (orden hidrolégico del rio
mayor a 4).

e Presentaran una pendiente reducida, con el fin de evitar avenidas torrenciales que pongan en
peligro el sensor o generador hidrocinético.

e Garantizaran unas condiciones de seguridad minimas para los equipos.

Criterios Ambientales Criterios socioeconémicos Criterios Técnicos

Acuveductos

i Modelo digital
Puentes Subestaciones Vi gi
PNN veredales eléctricas 1as de elevacion

Sistema distrital

areas prote idas I it idi. Distancia euclidiana
g Filtrar r Bocati as Distancia euclidiana
3000 m 300

Parte inicial del proceso de
delimitacién de cuencas
hasta identificar los
drenajes y su nimero de
orden

Areas
conservacion -
Union
Pendiente de las
Buffer 50 m + lineas de drenaje

rasterizacion

Unidn + rasterizacion Orden de los rios

Reclasificacion + |
Superposicion ponderada |

Mapa de ubicaciones
potenciales

Figura 9. Diagrama de flujo - metodologia de identificacién de ubicaciones potenciales sensor de nivel.
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La implementacién de esta metodologia dentro de una herramienta de informacién geografica facilité
la superposicion ponderada de los criterios y la obtencién de una capa raster, con una evaluacién por
cada pixel de acuerdo con los criterios y ponderaciones definidas. Como se observa en la Figura 10, estos
resultados permitieron identificar 5 regiones potenciales a lo largo del drea rural que incluyen rios como
Tunjuelo, Fucha y Sumapaz.
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Convenciones
[ AreaRuralidad Puntos Identificados

[ Area

Escala: 1:1.200.000
Origen Nacional CTM-12
4,870,236.57E 2,035,666.58N m

Figura 10. Resultado de la superposicién ponderada.

Los detalles de la metodologia disefiada para la valoracién de los puntos de instalacion de las estaciones,
puede ser consultada en la seccién 3.2 Metodologia para la definicién de los puntos de instalacién del sensor
de nivel, correspondiente al Producto 2 del presente proyecto.

El siguiente paso consistié en realizar visitas de inspeccién a campo con el fin de identificar algunas de
las caracteristicas de las cuencas de las ubicaciones identificadas. Algunas de las caracteristicas a evaluar
en las visitas fueron:

e Regularidad de la seccién transversal.

e Tipo de flujo: continuo, discontinuo, turbulento.
e Altura de puente sobre el cauce.

e Facilidad de acceso.

e Cobertura de red de telefonfa celular.

e Condiciones de seguridad para los equipos.
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Se realizé un trabajo precampo en el cual se verificaron las condiciones de acceso a los puntos
identificados a través de la metodologia, aqui el criterio fueron las vias de acceso y la viabilidad técnica
de localizacién de un sensor asociado a la pendiente del terreno. Para esto se utilizaron las capas de vias,
imdagenes satelitales de apoyo como Google Maps, OpenStreet Map y Google Earth. A partir de este analisis
se aislaron los puntos con mejores caracteristicas.

A partir de esta evaluacién se realizé un plan de visitas a los puntos de la ruralidad priorizados y se
realizaron las observaciones necesarias. En la Figura 11 se muestran fotografias de dos visitas de
inspeccion realizadas a puntos sobre el rio Chochal y Santa Rosa.

Figura 11. Visita a campo de dos puntos de instalacion identificados: a) punto son el el rio Chochal y b) punto sobre el
rio Santa Rosa.

De esta manera, se realizaron visitas a maltiples posibles puntos de instalacién de los equipos, muchos
de los cuales tuvieron que ser descartados por alguna (o varias) de las siguientes razones:

e Irregularidad del cauce y/o presencia de detritos que evidenciaban crecientes con material de
gran tamaiio transportado por el rio.

e Ausencia de puentes o infraestructura fisica adecuada para la instalacién del sensor. Por lo cual
era necesario el trdmite de permisos ante la autoridad ambiental para la instalacién de los
equipos de medicién.

e Altura inadecuada del puente.

e Ubicacién en predios privados.

e Condiciones de seguridad incierta en el punto de instalacién.

Una descripcién completa de las visitas a campo realizadas, incluyendo coordenadas y hallazgos, se
encuentra reportada en la seccién Verificacién en campo de puntos potenciales de monitoreo hidrolégico (nivel-
caudal) del Producto 2. Andlisis de la informacion hidrometeoroldgica recopilada a partir de fuentes secundarias
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y descripcién de metodologia empleada para la identificacién de los puntos de medicidn seleccionados del
presente proyecto.

Finalmente, después de un extenso proceso de revision de posibles puntos de instalacién para el sensor
de nivel, el cual conté con un apoyo importante de las comunidades, se identificé una ubicacién dentro
del colegio Jaime Garz6n - Sede Las Auras en la localidad de Sumapaz. Las coordenadas de la zona de
instalacion del sensor de nivel se encuentran listadas en la Tabla 3 y en la Figura 12 se ilustra la
instalacion de este.

En el punto mencionado se instalé un sensor de nivel tipo radar marca Geolux, referencia LX80. Este
sensor cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas:

Distancia de deteccién: 8 [m].
Resoluciéon: 0.5 [mm].
Precision: + 2 [mm].

Angulo de barrido: 5 [°].

El sistema de medicién instalado conté adicionalmente con un panel solar de 50W/12VDC, una bateria
de 12V /12000 mAh y un datalogger marca Campbell Scientific, modelo CR300, para el almacenamiento
de la informacién registrada por el sensor.

COLEGIO LATITUD LONGITUD
Jaime Garzon - Sede Las Auras 4.171472616871381° -74.17219231270192°
Tabla 3. Coordenadas del colegio rural seleccionado para la instalacién del sensor de nivel.

a

Figura 12. Sensor de nivel instalado en el colegio Jaime Garzén - Sede Las Auras.
3. INDICADORES DE POTENCIAL DE ENERGIA RENOVABLE EN LA RURALIDAD DE BOGOTA

Considerando que uno de los objetivos centrales del proyecto consiste en el desarrollo de un atlas digital
con los potenciales de energias renovables, una tarea importante fue el levantamiento de informacién
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climatica e hidrica proveniente de fuentes secundarias que permita el calculo de los indicadores de
potencial energético.

Seleccionadas las fuentes de informacién, se recopilaron los datos, se analiz6 estadisticamente la
consistencia de esta y se realizaron las interpolaciones espaciales que permitieran la construccion de las
imagenes tipo raster y demas informacion geografica para el atlas digital.

A continuacién, se describe brevemente el proceso para la recopilacion y procesamiento de la
informacién secundaria. Mayores detalles sobre esta tarea pueden ser consultados en la seccién 2.
DETERMINACION DEL POTENCIAL DE ENERGIA RENOVABLE EN LA RURALIDAD DE BOGOTA del Producto 2. Andlisis de la
informacién hidrometeorolégica recopilada a partir de fuentes secundarias y descripcion de metodologia empleada
para la identificacién de los puntos de medicién seleccionados del presente proyecto.

Asi mismo, se presenta un resumen del comportamiento de los indicadores de potencial energético
calculados para la ruralidad. La informacién completa con el reporte de estos resultados puede ser
consultada en las secciones 2, 3 y 4 del Producto 3. Descripcion de los indicadores de potencial de
aprovechamiento de energia renovable, andlisis de los indicadores calculados y definicién del potencial energético
de la biomasa en el territorio rural.

3.1. Potencial de energia edlica y solar

A continuacion, se describen los indicadores de potencial de energia eélica y solar planteados en el
contexto del proyecto desarrollado, asi como la informacién recabada para el calculo de estos y los
resultados obtenidos para dichos indicadores dentro de la ruralidad bogotana.

Indicadores de energia eélica definidos
Para la estimacién del potencial de energia eélica se plantearon los siguientes indicadores:

Velocidad del viento

La velocidad del viento es una de las variables de estado mas importantes para obtener el potencial
energético del viento. Usualmente es necesario conocer el comportamiento de este pardmetro a
diferentes alturas del suelo, con el fin de conocer el perfil de velocidad del viento y el potencial
energético real que recibiria la turbina edlica a emplear. Esta variable se reporté en unidades de metros
sobre segundo (m/s). En el contexto del proyecto desarrollado se definieron tres alturas para el reporte
de la velocidad de viento: 10, 50 y 100 m.

Densidad de potencia del viento

Esta variable permite obtener datos del potencial de energia eélica como una funcién de la velocidad.
Esta variable se report6 en unidades de W/m?. En el contexto del proyecto desarrollado se definieron
tres alturas para el reporte de la densidad de potencia de viento: 10, 50 y 100 m.

727" UNIVERSIDAD
17y NACIONAL

DE COLOMBIA



22

Direccidn del viento
La direccion del viento indica la frecuencia a la cual una diferentes direcciones del viento se dan. En la
direccién se manejan como unidades los grados (°).

Indicadores de energia solar definidos

Para el caso de la energia solar, sobre la base de la revisién de literatura realizada, se priorizaron dos
indicadores: la irradiacion global horizontal y el brillo solar.

Irradiacidn global horizontal (IGH)

La irradiacién global horizontal es toda la radiacién solar que llega a la tierra y que se mide sobre una
superficie horizontal en un dngulo de 180 grados. Este indicador se puede obtener a partir de la suma
de la radiacién solar directa y la radiacién solar difusa. Los valores de irradiacién global horizontal se
reportan en unidades de (kW.h/m?/dia).

Brillo Solar (BS)

El brillo solar es el periodo de tiempo de radiacién solar directa que supera un valor minimo de 120
W/m? en alguna ubicacién determinada. Las cantidades de brillo solar fueron reportadas en unidades de
(h/dia).

En la Tabla 4 se consignan los indicadores, con sus abreviaturas y unidades, empleados para la
estimacion del potencial edlica y solar.

Bases de datos consultadas
Una vez se identificaron los indicadores de potencial energético a emplear, se definieron las variables
climaticas requeridas para el calculo de los indicadores y se relacionaron las fuentes de informacién

secundaria a ser consultadas.

Se hizo un barrido de multiples fuentes de informacién con el fin de obtener las bases de datos
climatolégicas y meteoroldgicas mds adecuadas y se seleccionaron las fuentes reportadas en la Tabla 5.

ABREVIATURA VARIABLE UNIDADES
W10 Velocidad de viento medida a 10 m de altura [m/s]
W50 Velocidad de viento medida a 50 m de altura [m/s]

W100 Velocidad de viento medida a 100 m de altura [m/s]
P10 Densidad de potencia de viento medida a 10 m de altura [(W/m?]
P50 Densidad de potencia de viento medida a 50 m de altura [(W/m?]
P100 Densidad de potencia de viento medida a 100 m de altura [(W/m?]
IGH Irradiacién global horizontal [kW.h/m?/dia]

Br Brillo solar [h/dia]

Tabla 4. Variables edlicas y solares consideradas.
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Procesamiento de la informacidn e interpolacion

Regidn definida y rango de tiempo considerado

La informacién cruda obtenida para la interpolacion de las variables eélicas y solares se generaron para
el drea de interés que se observa en la Figura 13 como el recuadro rojo. Esta area se define a través de
la caja trazada por la diagonal comprendida entre el punto con coordenadas 4818131.191E-
2116833.8189999997N y el punto con coordenadas 4921329.7544E- 1952761.4629999995N. Esta
zona cuenta con un 4rea total de 16932.03 km”.

Por otro lado, la ventana de tiempo definida para la recopilacién de la informacién cruda corresponde a
los afos de 1998 - 2018, a partir de la cual se calcularon los promedios anuales multianuales y
mensuales multianuales.
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Figura 13. Area de estudio y drea rural.
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ESPECIFICACIONES

v_component_of_wind_10m [m/s]: velocidad horizontal del
aire que se desplaza hacia el norte, a una altura de diez metros
sobre la superficie de la Tierra

surface_pressure [Pa]: Presion de la atmoésfera sobre la

superficie de la tierra. Es una medida del peso de todo el aire en
una columna situada verticalmente sobre el drea de la superficie
terrestre representada en un punto fijo. La presion superficial se

TIPO DE
NOMBRE ENLACE COMENTARIO VARIABLE RESOLUCION | RESOLUCION DATOS
ESPACIAL TEMPORAL
DESCARGA
surface_net_solar_radiation_sum [J/m2]: Cantidad de radiacién
solar (también conocida como radiacién de onda corta) que
Llega a la superficie de la Tierra (tanto directa como difusa)
menos la cantidad reflejada por la superficie terrestre (que se i
rige por el albedo) E -
S S
total_precipitation_sum [mm]: Agua liquida y congelada © s
acumulada, incluidas la lluvia y la nieve, que cae sobre la -g §0
superficie de la Tierra. Es la suma de la precipitacion a gran £ g
escala y la precipitacién convectiva. Las variables de a _qo"}
precipitacién no incluyen la niebla, el rocio ni la precipitacién § g
ERAS- que se evapora en la atmdsfera antes de llegar a la superficie de ": g
ERA5-Land se ha producido |[3 Tierra. o ;
> reproduciendo el . . . £ S 9 ui
Aggregated u_component_of_wind_10m [m/s]: velocidad horizontal del = o N w
ERAS5 componente terrestre del ; ; . — T G]
- ECMWE . aire que se desplaza hacia el este, a una altura de diez metros x S o o
) reanalisis climatico ECMWF - . = 59 o
Climate ERAS sobre la superficie de la Tierra - ad T
; 9 <
Reanalysis 38 P
3 v
2 ©
c
2 8
je) o
o =
g S
° 85
o £
8 =
[
[

utiliza a menudo en combinacién con la temperatura para
calcular la densidad del aire.

temperature_2m [K]: Temperatura del aire a 2 m por encima de
la superficie de la tierra. La temperatura a 2 m se calcula
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https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_LAND_MONTHLY_AGGR#description
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_LAND_MONTHLY_AGGR#description
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_LAND_MONTHLY_AGGR#description
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_LAND_MONTHLY_AGGR#description
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_LAND_MONTHLY_AGGR#description
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/ECMWF_ERA5_LAND_MONTHLY_AGGR#description

interpolando entre el nivel mas bajo del modelo y la superficie
de la Tierra, teniendo en cuenta las condiciones atmosféricas.
skin_temperature [K]: Temperatura de la superficie de la Tierra
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EUMETSAT (European

surface_downwelling_longwave_flux [W/m?]: Cantidad de
energia de radiacién de onda larga que llega al limite inferior de
la atmésfera por unidad de tiempo y superficie desde arriba. (1
y 100 pm)

©
3
wn
o . c
%
Orgar1.|sat‘|on for the surface_downwelling_shortwave_flux [W/m?]: Cantidad de in © €
Exploitation of . o f N o i L
. . . energia de radiacion de onda corta que llega al limite inferior de o oL o
Copernicus Meteorological Satellites) / ) . . .. . x E R e
i la atmdsfera por unidad de tiempo y superficie desde arriba. o 2 9 o
CM SAF (Climate RPN ° K z
. . (0,2a3 um) - X Lo =
Monitoring Satellite . . 3 © ® 2
" . surface_upwelling_longwave_flux [W/m?]: Cantidad de energia ~N £
Application Facility) o T 5
de radiacion de onda larga que llega al limite inferior de la s
atmdsfera por unidad de tiempo y superficie desde abajo (1y
100 um)
DHI: Diffuse Horizontal Irradiance [W/m?] - Radiaci6n que w
llega de todas las otras direcciones diferentes a la normal a la § ~
superficie de la tierra 2 Q
DNI: Direct Normal Irradiance [W/m?] - Radiacion que llega a la s g ®
superficie terrestre perpendicularmente s E Lg @
NSRDB NSRDB: National Solar GHI: Global Horizontal Irradiance [W/m?] - Es la radiacién total 8“ < Q g_ >
=
Radiation Database. que llega a la superficie terrestre (suma de normal y difusa) % E 5 GEJ 3
Q=
Wind Speed: [m/s] - Valor sacado de MERRA 10 m sobre la 8 ﬁ E 7
o o
© 3
Qo=
g &

superficie terrestre

Wind Direction: [Grados] - Valor sacado de MERRA
Temperature: [C] - Valor sacado de MERRA
Pressure: [mbar] - Valor sacado de MERRA
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https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/satellite-surface-radiation-budget?tab=overview
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/satellite-surface-radiation-budget?tab=overview
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/satellite-surface-radiation-budget?tab=overview
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/satellite-surface-radiation-budget?tab=overview
https://nsrdb.nrel.gov/data-viewer
https://nsrdb.nrel.gov/data-viewer

Atlas solar y
de viento
globales

(energydata.i

nfo)

solar

Proporcionados por World
Bank Group y Esmap, las
bases de datos que toman
son:

-(solar) Solargis alimenta de
datos el mapa solar: se
pueden descargar mapas de
alta resolucién (formato
TIF) de la radiacion
promedio en el periodo de
1999-2018 y también se
pueden descargar otros
recursos de octubre del
2019

-(edlico) datos orograficos
son proporcionados por la
NASA y Viewfinder
Paramas, y los datos
batimétricos son
proporcionados por
GEBCO, ref. Global Wind
Atlas Datasets. Todos los
demads datos disponibles
para descarga son
propiedad de DTU Wind
Energy, ref. las Condiciones
de uso del Atlas Edlico
Global

Produccién de energia fotovoltaica (PVOUT)

Irradiacién Horizontal Global (GHI)

Irradiacién Horizontal Difusa (DIF)

Irradiacién Normal Directa (DNI)

Inclinacién Optima [°] para Médulos Fotovoltaicos (OPTA)
Temperatura del aire a 2 m de la superficie (TEMP)
Elevacién (ELE)

Sin embargo, la pagina presenta mapas con promedios diarios y
anuales para el periodo de tiempo comprendido entre 1999 y
2018 de los siguientes indicadores:

Irradiacién Normal Directa (DNI)
Irradiacién Horizontal Globa (GHI)
Produccién de energia fotovoltaica (PVOUT)

Los indicadores presentados para viento son:

e Velocidad Media del Viento
e Densidad Energética Media
e Densidad Media del Aire

e  Factor de Capacidad

e  Weibull Combinado

Tkmx1km
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Tabla 5. Fuentes de datos gratuitas seleccionadas.
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Procesamiento estadistico de la informacién
Con el fin de evaluar la consistencia de la informacién recopilada se realiz6 un procesamiento estadistico
de la misma.

En primera instancia se realizé un analisis para identificar las transformaciones matematicas adecuadas
para la normalizacién de la informacién. Para el caso de las variables eélicas se encontré que estas en
su forma natural exhiben una distribucién tipo Weibull ([3], [7], [8]) y una transformacion tipo BoxCox
permite normalizar la distribucién de los datos ([4], [5]). Por otro lado, las variables solares mostraron
distribuciones mas cercanas a una normaly por tanto en muchos de los casos no requirieron la aplicacién
de una transformacién. En la Figura 14 se presenta un ejemplo del efecto de la transformacién BoxCox
sobre la velocidad de viento a 10 m de altura.

Histograma datos W10

(Skewness=1.2306) Q% Plot of Sample Data versus Standard Normal
10 2000 1
o 1
8 g -
— 1500 - £ -
w wvi
£ = 5
=6 2
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o =
= 1000 - =
B ., 5
o v
o] 20
= 500 2
2 S
[
0 0 — 5
1 0 2 4 6 8 10 -5 0 5
Velocidad [m/s] Standard Normal Quantiles
Histograma datos W10 transformados con BoxCox
5 1200 (Skewness=-0,021057) QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal
) -
— M ///
2 1000 - g -~ +
— &2
= 800 - =
A 2
é 600 - E 0
50 5
g 400 - 2 " >
= -~
c -2
I 200 - S /-//
—— = ’
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1 -2 -1 0 1 2 3 -5 0 5
BoxCox(W10) Standard Normal Quantiles

Figura 14. Distribucidn estadistica del promedio anual multianual de la variable W10 (fila superior) y de la variable
transformada con Box-Cox (fila inferior).

Posteriormente, se empled un anilisis de Anselin Local Moran’s | para la determinacién y remocion de los
valores atipicos espaciales ([1], [2]). Este procesamiento mostré ser de gran utilidad para garantizar una
alta autocorrelacion y consistencia en los datos a interpolar.

Mayores detalles sobre el procesamiento estadistico realizado a la informacién recopilada, se puede
consultar en la seccién 2. INDICADORES DE POTENCIAL TEGRICO DE APROVECHAMIENTO DE ENERGIA EOLICA Y SOLAR del
Producto 3. Descripcién de los indicadores de potencial de aprovechamiento de energia renovable, andlisis de los
indicadores calculados y definicion del potencial energético de la biomasa en el territorio rural.
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Interpolacién de datos

Depuradas las nubes de puntos, obtenidas de las bases de datos relacionadas en la Tabla 5, para cada
una de las variables mencionadas en la Tabla 4, se realiz6 un proceso de interpolacién para cada caso,
con el fin de construir los mapas tipo raster correspondientes. En cada caso se empleé el método de
interpolacion de Kriging ordinario. En la Figura 15 se muestra un ejemplo de la interpolacién construida
para la variable W10, asi como del semivariograma construido y del gréfico de validacién cruzada para
evaluar el éxito de la interpolacion.

En la seccion 2.3 y 2.4 del Producto 3. Descripcién de los indicadores de potencial de aprovechamiento de
energia renovable, andlisis de los indicadores calculados y definicién del potencial energético de la biomasa en el
territorio rural, se reportan los resultados de las interpolaciones construidas para todas las variables
edblicas y solares listas en la Tabla 4.
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- 4.661
Convenciones

W10 D Area_ruralidad 3908
I 0.204-2.28 3155
2.281 - 3.483 2402
3.484 - 4.838
1.649
B 4.839-7.877
0.896
Escala: 1:1,200,000 i
Origen Nacional CTM-12 D52 1326 2509 3693 4877 606 7244 8427
Predicted
4,870,236.57E 2,035,666.58N m + Value = Reference Line == Regression Line
Regression function: 1.015396937439259 * x + -0.06073569300616378
a) 9

Figura 15. Ejemplo de la interpolacién construida empleando Kriging ordinario para la variable W10. a) Mapa
construido, b) semivariograma empelado y c) grdfico de validacion cruzada.
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Mapas de indicadores de potencial de energia eédlica y solar

A continuacién, se presentan algunos de los mapas construidos y resultados obtenidos para los
indicadores de potencial de energia edlica y solar en la ruralidad de Bogota. El reporte completo de
resultados se puede consultar en el Producto 3. Descripcion de los indicadores de potencial de
aprovechamiento de energia renovable, andlisis de los indicadores calculados y definicién del potencial energético
de la biomasa en el territorio rural.

Indicadores de potencial de energia edlica

A partir de las interpolaciones construidas se elaboraron mapas tipo raster, los cuales fueron a su vez
procesados empleando herramientas de informacion geografica, para obtener el comportamiento de las
variables por zonas de la ruralidad. Particularmente, para el andlisis sectorizado se emple6 la division
por veredas y la division por unidades de planeacién local o UPLs.

Para la velocidad de viento medida a una altura de 10 m se observa que a nivel mensual multianual sus
valores maximos rondan entre 1.6 y 13.2 m/s. El valor promedio de esta variable a nivel mundial es de
8.1 m/s y para Colombia es de 3.5 m/s. La pieza rural en la cual se presentan mayores registros de
velocidad de viento es la zona de Sumapaz en los meses de junio, julio y agosto. La pieza rural en la cual
se registran los menores valores de viento es en la cuenca el Tunjuelo para los meses de octubre,
noviembre y diciembre. Sin embargo, para todos los meses la regiéon de Rural norte es la que menores
valores de velocidad de viento registra. En la Tabla 6 se presentan el comportamiento mensual de la
velocidad de viento a 10 m de altura para cada una de las UPL de la ruralidad. A nivel anual multianual
el maximo promedio de velocidad a 10 m es igual a 3.6 m/s y se registra en Cerros Orientales, mientras
que el promedio mas bajo es de 2.1 m/s y se ubica en la UPL Rural Norte. En la Tabla 7 se presentan la
media multianual de la velocidad de viento a 10 m de altura para cada una de las UPL de la ruralidad.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic

) Max. 69 | 63 66 | 67 7.5 11.9 13.0 11.2 10.1 6.9 6.2 7.3
8% Min. 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
3 § Promedio | 2.6 2.5 2.5 2.7 2.9 3.8 4.1 3.7 3.5 26 | 22 2.5
° Desv. 1.2 1.1 1.1 1.2 1.3 2.0 2.2 1.9 1.8 1.2 1.1 1.2

N Max. 69 | 64 | 67 6.9 7.8 11.9 13.2 11.3 10.6 7.1 6.3 7.2

g Min. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

E Promedio | 23 2.3 2.3 2.4 2.6 3.8 4.1 3.6 3.4 2.4 2.2 2.4

" Desv. 1.1 1.1 1.1 1.1 1.3 1.9 2.1 1.8 1.7 1.1 1.0 1.2
Max. 2.0 1.6 1.9 20 | 23 3.1 3.2 3.0 2.7 2.1 1.8 2.0

T8 Min. 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
& 2 | Promedio | 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.5 1.5 14 1.3 1.0 | 09 1.0
Desv. 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 0.3

. o Max. 6.5 60 | 64 | 67 7.2 10.8 11.9 10.3 9.3 66 | 60 | 68
253 Min. 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
§ e g Promedio | 2.3 2.2 2.2 2.3 2.5 3.7 3.9 3.3 3.1 2.3 20 | 23
Desv. 1.1 1.0 1.0 1.1 1.2 1.8 2.0 1.6 1.5 1.1 0.9 1.1

Tabla 6. Pardmetros de la variacién del promedio mensual multianual de la velocidad de viento a 10 m de altura dentro de
cada pieza rural. Unidades [m/s].
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Sumapaz Cuenca del Tunjuelo
Max. Min. Promedio | Desv. Est. Max. Min. Promedio | Desv. Est.
7.6 0.2 3.1 1.4 7.9 1.7 3.5 1.2
Cerros Orientales Rural Norte
Max. Min. Promedio | Desv. Est. Max. Min. Promedio | Desv. Est.
7.7 0.9 3.6 1.3 3.8 1.7 2.1 0.2

Tabla 7. Pardmetros de la variacién del promedio anual de la velocidad de viento a 10 m de altura dentro de cada pieza
rural. Unidades [m/s].

Para la velocidad de viento medida a una altura de 50m se observa que a nivel mensual multianual sus
valores maximos rondan entre 1.0y 12.5 m/s. El valor promedio de esta variable a nivel mundial es de
9.7 m/sy para Colombia de 5.0 m/s. La pieza rural en la cual se presentan mayores registros de velocidad
de viento es la zona de Sumapaz y cerros orientales en los meses de junio, julio y agosto. La pieza rural
en la cual se registran los menores valores de viento es en la cuenca el Tunjuelo para los meses de enero,
febrero y marzo. Sin embargo, para todos los meses la regién de Rural norte es la que menores valores
de velocidad de viento registra. En la Tabla 8 se presentan el comportamiento mensual de la velocidad
de viento a 10 m de altura para cada una de las UPL de la ruralidad.

A nivel anual multianual se registran picos maximos de velocidad a 50 m entre 3.8 y 9.0 m/s. El promedio
mas alto se reporta en la UPL Cerros Orientales con un valor de 5.4 m/s. Asi mismo, el promedio minimo
de velocidad a 50 m de altura se reporta en la UPL Rural Norte con un valor de 3.2 m/s. En la Tabla 9 se
presentan la media multianual de la velocidad de viento a 10 m de altura para cada una de las UPL de la
ruralidad.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic

2 Max. 7.0 7.0 7.0 7.1 7.5 12.5 11.5 11.7 9.0 6.4 5.7 6.7
8w Min. 01 | 01|01 ] 01| 01| 01 0.2 0.1 01 | 02 ] 02| 02
8 ~§ Promedio | 2.6 2.5 2.5 2.7 2.9 4.0 4.2 3.8 3.5 2.6 2.2 2.5
© | Desv. Est. 1.1 1.1 1.1 1.2 1.3 1.9 2.0 1.8 1.5 1.1 0.9 1.0

N Max. 7.1 6.9 6.9 7.2 7.8 12.3 12.1 11.7 9.3 6.2 5.8 6.2
§ Min. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3 0.0 0.3 0.2 0.2 0.2
E Promedio 2.8 2.8 2.7 2.8 2.6 4.6 5.0 4.4 4.1 2.9 2.6 2.9
e Desv. Est. 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3 2.3 2.5 2.1 1.9 1.2 1.1 1.3
Max. 1.6 1.6 1.7 1.8 2.2 2.3 1.6 2.2 1.4 1.1 1.0 1.1

® g Min. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
22 | Promedio | 04 | 05 [ 05 [ 05 | 11| 06 | 07 | 06 | 06 | 04 | 04 | 04
Desv. Est. | 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1

E o Max. 5.9 5.7 5.8 6.2 7.2 9.9 10.0 8.7 7.6 5.7 5.1 5.7
s 3\ Min. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3 0.0 0.3 0.2 0.2 0.2
§ E Promedio 2.2 2.1 2.1 2.3 2.5 3.5 3.7 3.2 3.0 2.2 1.9 2.2
Y Desv. Est. 1.0 0.9 0.9 1.0 1.2 1.7 1.7 1.5 1.3 0.9 0.8 1.0

Tabla 8. Pardmetros de la variacién del promedio mensual multianual de la velocidad de viento a 50 m de altura dentro de
cada pieza rural. Unidades [m/s].
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Sumapaz Cuenca del Tunjuelo
Max. Min. Promedio | Desv. Est. Max. Min. Promedio | Desv. Est.
8.5 0.6 4.3 1.6 8.6 2.7 4.9 1.1
Cerros Orientales Rural Norte
Max. Min. Promedio | Desv. Est. Max. Min. | Promedio | Desv. Est.
9.0 2.5 5.4 1.3 3.9 2.7 3.2 0.2

Tabla 9. Pardmetros de la variacién del promedio anual de la velocidad de viento a 50 m de altura dentro de cada pieza
rural. Unidades [m/s].

En cuanto al andlisis por vereda, en la Figura 16 y Figura 17 se presentan los resultados, sectorizados
por veredas, para las variables de velocidad de viento a 10 y 50 m de altura, respectivamente.

454?000 456?000 488([1000 4900000 484?000 466([!000 488(')000 4900000
Valores promedio en las /2" Valores promedio en las / ' “
veredas de Bogota Rural ', ? : J veredas de Bogota Rural '/
g |de la Velocidad de Viento™ | 7\ | il E § |de la Velocidad de Viento ™ | i y 1) &
87 a 10m Anual Multianual g §‘ a 50m Anual Multianual i g
8 8 2
: g g g
e 48 g g
g > ) \ 3 &
g ) ',/ Y% &
S
J o
] g ] &
g E g ki
] g & g
‘o .( |
R BN L 3 = o
g_ Ls’uf NASA NGA- \scs: Esri | 8 %_ 1.8
g, 40 s gl g
\ O S . Km
484&000 4856000 4906000 484(‘)000
Convenciones Convenciones
W10_Anual (m/s) C1,605 - 2,136 & 3,258 - 3,486 ®m 4,094 - 4,511 WS0_Anual (m/s) C32,352 - 3,138 Em4,527 - 4,811 = 5,734 - 6,215
MEAN 12,137 - 2,507 =M 3,487 - 3,650 WM 4,512 - 4,956 MEAN 33,139 - 3,587 EM 4,812 - 5,005 WM 6,216 - 6,666
30,897 - 1,154 £=12,508 - 2,850 = 3,651 - 3,752 31,309 - 1,674 33,588 - 3,920 B 5,096 - 5,446
31,155 - 1,604 &= 2,851 - 3,257 == 3,753 - 4,093 031,675 - 2,351 £33,921 - 4,526 ™= 5,447 - 5,733
Escala: 1:900.000 Escala: 1:900.000
Origen Nacional CTM-12 Origen Nacional CTM-12
4,870,236.57E 2,035,666.58N m 4,870,236.57E 2,035,666.58N m
Figura 16. Valor medio del promedio anual multianual de  Figura 17. Valor medio del promedio anual multianual de
la velocidad de viento a 10 m de altura dentro de cada la velocidad de viento a 50 m de altura dentro de cada
una de las veredas de la ruralidad. Unidades [m/s]. una de las veredas de la ruralidad. Unidades [m/s].

A partir de esta informacién, se pudo hacer una clasificacién de las veredas, de acuerdo con los valores
de potencial energético. Asf, en la Figura 18 y Figura 19 se presenta el comportamiento de la velocidad
de viento a 10 y 50 m de altura en las veredas con mejor desempeiio en este indicador.
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Figura 18. Comportamiento del promedio anual multianual de la velocidad de viento a 10 m de altura para las 15 veredas
con mayor valor promedio.
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Figura 19. Comportamiento del promedio anual multianual de la velocidad de viento a 50 m de altura para las 15 veredas
con mayor valor promedio.

Un reporte completo de los resultados obtenidos para los indicadores de potencial de energia edlica en
la ruralidad bogotana se incluye en la seccién 2.6 Andlisis de los indicadores de energia eélica y solar por
zonas de la ruralidad del Producto 3. Descripcién de los indicadores de potencial de aprovechamiento de energia
renovable, andlisis de los indicadores calculados y definicién del potencial energético de la biomasa en el territorio
rural.

Indicadores de potencial de energia solar

De forma similar, para el caso de los indicadores de energia solar se calcularon interpolaciones y se
construyeron los mapas tipo raster con la ayuda de una herramienta de informacién geografica. A partir
de estos mapas se pudieron estimar los comportamientos por sectores (UPLs o veredas).

De esta forma, en la Tabla 10 se presenta el comportamiento mensual de la irradiacién global horizontal
para las diferentes UPLs de la ruralidad bogotana. Para la irradiacién global horizontal se observa que a
nivel mensual multianual sus valores maximos rondan entre 3.1 y 6.3 (kW.h/m?/dia) y sus valores
minimos entre 1.6 y 5.8 (kW.h/m?/dia). El valor promedio de esta variable a nivel mundial es de 4.6
kWh/m?/dia, y para Colombia de 4.9 kWh/m?/dia. La pieza rural en la cual se presentan mayores
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registros de irradiacion global horizontal es la cuenca del Tunjuelo en los meses de marzo, abril y mayo.
La pieza rural en la cual se registran los menores valores de densidad de potencia es en Sumapaz para
los meses de septiembre, octubre y noviembre.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic

0 Max. 3.8 4.4 5.5 6.0 5.3 4.1 3.5 3.3 3.6 3.8 3.7 3.8
8® Min. 3.4 3.4 5.0 5.5 4.6 3.6 2.9 2.5 2.1 2.0 2.2 3.3
&2 | Promedio | 35 | 39 | 52 | 57 | 50 | 38 | 32 | 29 28 | 29 | 30 | 35
& Desv.Est. | 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.5 0.4 0.1

N Max. 3.4 4.4 5.6 6.2 5.3 3.8 3.1 34 3.7 4.2 3.9 3.4
g Min. 25 [ 30 [ 42 [ 45 [ 36 ] 28 [ 20 | 19 | 16 | 1.7 | 16 | 22

E Promedio | 3.1 3.6 5.1 5.6 4.6 34 2.8 2.8 2.9 3.1 2.9 3.1

@ Desv.Est. | 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.2 0.2 0.3 0.5 0.6 0.5 0.2
Max. 3.8 4.5 5.6 6.1 5.3 4.3 3.7 3.3 3.5 3.8 3.7 3.7

T g Min. 3.6 4.2 5.4 5.8 5.1 4.0 35 3.2 3.2 34 34 35
22 Promedio 3.8 4.5 5.5 6.0 5.2 4.2 3.6 3.2 34 3.6 3.6 3.7
Desv. Est. | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1

o e Max. 3.9 4.5 5.7 6.3 5.6 4.3 3.7 3.6 3.9 4.2 4.1 4.2
5 < "':_1‘ Min. 2.7 2.9 4.5 4.7 3.7 2.9 2.6 2.5 2.0 2.1 2.2 2.9
s © § Promedio | 3.4 3.9 5.3 5.8 5.0 3.7 3.0 2.8 2.8 2.9 2.9 3.3
Desv. Est. | 0.3 0.4 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.2

Tabla 10. Pardmetros de la variacién del promedio mensual multianual de la irradiacion global horizontal dentro de cada
pieza rural. Unidades [kWh/m?/dfa].

A nivel anual multianual mayor promedio se registra en la cuenca del Tunjuelo con un valor de 4.5
(kwW.h/m?/dia), mientras que el promedio mas bajo es de 3.6 (kW.h/m?/dia) correspondiente a la UPL
Sumapaz. En la Tabla 11 se reporta el comportamiento del promedio anual multianual para cada una de
las UPL de la ruralidad.

Sumapaz Cuenca del Tunjuelo
Max. Min. Promedio | Desv. Est. Max. Min. Promedio | Desv. Est.
4.1 2.3 3.6 0.2 4.5 3.3 3.8 0.2
Cerros Orientales Rural Norte
Max. Min. Promedio Desv. Est. Max. Min. Promedio | Desv. Est.
4.3 34 3.8 0.2 4.4 4.1 4.3 0.0
Tabla 11. Pardmetros de la variacién del promedio anual de la irradiacién global horizontal dentro de cada pieza rural.
Unidades [kWh/m?/dia].

Con respecto a la variable brillo solar, se realizé el analisis sectorizado correspondiente. Se observa que
a nivel mensual multianual sus valores maximos rondan entre 2.3 y 4.6 [h/dia] y sus valores minimos
entre 1.1 y 4.2 [h/dia]. El valor promedio de esta variable a nivel mundial es de 5.5 [h/dia], y para
Colombia de 6.7 [h/dia]. La pieza rural en la cual se presentan mayores registros de brillo solar es la
cuenca del Tunjuelo en los meses de marzo, abril y mayo. La pieza rural en la cual se registran los
menores valores de brillo solar es en Sumapaz para los meses de septiembre, octubre y noviembre. En
la Tabla 15 se presenta el comportamiento mensual del brillo solar en cada una de las UPL de la
ruralidad.
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Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
@ Max. 2.8 3.2 4.1 4.4 3.9 3.0 2.6 2.5 2.6 2.8 2.7 2.8
§ T Min. 2.5 2.5 3.7 4.0 34 2.7 2.2 1.9 1.5 1.5 1.6 2.4
S § Promedio | 2.6 2.9 3.8 | 4.2 3.7 2.8 24 2.1 2.1 2.1 2.2 2.6
& Desv.Est. | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 04 | 03 0.1
N Max. 2.5 3.3 4.1 4.6 3.9 2.8 23 2.5 2.7 3.1 2.8 2.5
§ Min. 1.8 2.2 3.1 3.2 2.6 2.1 1.4 1.4 1.1 1.2 1.1 1.6
E Promedio 2.3 2.6 3.7 4.1 34 2.5 2.1 2.1 2.1 2.3 2.2 2.3
@ Desv. Est. | 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1 0.2 0.2 0.4 04 | 04 | 0.2
Max. 2.8 33 4.1 4.5 39 3.1 2.7 2.4 2.6 2.8 2.7 2.8
© e Min. 2.6 3.1 40 | 4.2 3.7 3.0 2.6 23 24 2.5 2.5 2.6
22 Promedio | 2.8 3.3 4.1 4.4 3.9 3.1 2.7 2.4 2.5 2.7 2.6 2.7
Desv.Est. | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 | 0.0
. o Max. 2.9 3.3 42 | 46 | 4.1 3.1 2.7 2.6 2.8 3.1 3.0 3.1
= < .":_1‘ Min. 1.9 2.1 33 33 2.7 2.2 1.9 1.8 1.5 1.5 1.6 2.1
§ © § Promedio | 2.5 2.9 39 | 43 3.7 2.7 2.2 2.1 2.0 2.1 2.1 25
Desv.Est. | 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.2 | 0.2
Tabla 12. Pardmetros de la variacién del promedio mensual multianual de brillo solar dentro de cada pieza rural. Unidades
[h/dia].
Sumapaz Cuenca del Tunjuelo
Max. | Min. | Promedio | Desv.Est. | Max. | Min. | Promedio | Desv. Est.
3.0 1.7 2.7 33 | 24 0.2
Cerros Orientales Rural Norte
Max. | Min. | Promedio | Desv.Est. | Max. | Min. | Promedio | Desv. Est.
3.2 2.5 2.8 0.2 3.2 3.0 0.0

Tabla 13. Pardmetros de la variacion del promedio anual de brillo solar dentro de cada pieza rural. Unidades [h/dia].

A nivel anual multianual, el promedio mas alto se registra en la UPL Rural Norte con un valor de 3.2
[h/dia], mientras que el promedio mas bajo se presenta en Sumapaz con un valor de 2.7 [h/dia]. En la
Tabla 14 se reporta el comportamiento del promedio anual multianual del brillo solar en las UPL de la

zona rural.

Con respecto al andlisis por veredas, en la Figura 20 se presenta el mapa construido para el
comportamiento de la irradiacién global horizontal para las veredas de la ruralidad y en la Figura 22 se

presenta el comportamiento de esta variable en las 15 veredas con mejores registros de irradiacion.

Sumapaz Cuenca del Tunjuelo
Max. | Min. | Promedio | Desv.Est. | Max. | Min. | Promedio | Desv. Est.
3.0 1.7 2.7 33 | 24 0.2
Cerros Orientales Rural Norte
Max. | Min. | Promedio | Desv.Est. | Max. | Min. | Promedio | Desv. Est.
3.2 2.5 2.8 0.2 3.2 | 3.0 0.0

Tabla 14. Pardmetros de la variacién del promedio anual de brillo solar dentro de cada pieza rural. Unidades [h/dia].
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Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
0 Max. 2.8 3.2 4.1 4.4 3.9 3.0 2.6 2.5 2.6 2.8 2.7 2.8
§ I Min. 2.5 2.5 3.7 4.0 3.4 2.7 2.2 1.9 1.5 1.5 1.6 24
&E | Promedio | 26 | 29 | 38 | 42 | 37 | 28 24 | 21 21 [ 21 [ 22 ] 26
& Desv. Est. | 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.4 0.3 0.1
N Max. 2.5 3.3 4.1 4.6 3.9 2.8 2.3 2.5 2.7 3.1 2.8 2.5
§ Min. 1.8 2.2 3.1 3.2 2.6 2.1 1.4 1.4 1.1 1.2 1.1 1.6
E Promedio | 2.3 2.6 3.7 4.1 3.4 2.5 2.1 2.1 2.1 2.3 2.2 2.3
@ Desv. Est. | 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.2
Max. 2.8 3.3 4.1 4.5 3.9 3.1 2.7 2.4 2.6 2.8 2.7 2.8
© e Min. 2.6 3.1 4.0 4.2 3.7 3.0 2.6 2.3 24 2.5 2.5 2.6
g2 Promedio | 2.8 33 4.1 4.4 3.9 3.1 2.7 2.4 2.5 2.7 2.6 2.7
Desv. Est. | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
o e Max. 2.9 3.3 4.2 4.6 4.1 3.1 2.7 2.6 2.8 3.1 3.0 3.1
= < g Min. 1.9 2.1 3.3 3.3 2.7 2.2 1.9 1.8 1.5 1.5 1.6 2.1
§ © E Promedio | 2.5 2.9 3.9 4.3 3.7 2.7 2.2 2.1 2.0 2.1 2.1 2.5
Desv. Est. | 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2

Tabla 15. Pardmetros de la variacién del promedio mensual multianual de brillo solar dentro de cada pieza rural. Unidades

[h/dia].

De forma similar, en la Figura 21 se muestran los resultados obtenidos para la variable de brillo solar en
las 66 veredas de la ruralidad bogotana, mientras que en la Figura 23 se reportan las 15 veredas con
valores de brillo solar mas alto de la ruralidad.
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Figura 21. Valor medio del promedio anual multianual del
brillo solar dentro de cada una de las veredas de la
ruralidad. Unidades [h/dia].

Figura 20. Valor medio del promedio anual multianual de
la irradiacion global horizontal dentro de cada una de las
veredas de la ruralidad. Unidades [kWh//m?/dia].
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Figura 22. Comportamiento del promedio anual multianual de la irradiacion global horizontal para las 15 veredas con
mayor valor promedio.

Br [h/dia]
35
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
o0 M S .
\Y %
N (loé“ 0&@ /\\Qy @\g&o ,\oQ“ . Y@ \5\“"?‘; O)@»‘) Qy@ %@v on &vg e&z o9 o®<§®
& ® N & 6\ 0@\\“ & %v‘z‘
m Min. S Max. Promedio &

Figura 23. Comportamiento del promedio anual multianual del brillo solar para las 15 veredas con mayor valor promedio.

Un reporte completo de los resultados obtenidos para los indicadores de potencial de energia solar en
la ruralidad bogotana se incluye en la seccién 2.6 Andlisis de los indicadores de energia eélica y solar por
zonas de la ruralidad del Producto 3. Descripcién de los indicadores de potencial de aprovechamiento de energia
renovable, andlisis de los indicadores calculados y definicién del potencial energético de la biomasa en el territorio
rural.

3.2. Potencial de energia hidraulica

En esta seccién resume brevemente la metodologia desarrollada para el célculo del potencial de
aprovechamiento hidraulico. En términos generales, la energia hidriulica se puede producir de dos
maneras: la primera es la convencional en la que se aprovecha la energia potencial del agua (caida de
elevacion) y la segunda es con el aprovechamiento de energia hidrocinética (velocidad del agua). En el
contexto del presente trabajo se plantearon y calcularon dos tipos de indicadores de potencial de
energia hidraulica: hidrocinético y gravitacional. En ambos casos, la metodologia de calculo se
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implementé dentro de una herramienta de informacién geografica, lo cual facilité la generacién de
mapas y el andlisis de los mismos para producir informacién sectorizada por veredas o UPLs dentro de
la ruralidad.

Metodologia para el calculo del potencial de energia hidraulica en la ruralidad de Bogota

Se construyé una metodologia para el calculo del potencial teérico de aprovechamiento hidraulico
convencional e hidrocinético en el drea de la ruralidad de Bogota basada en informacién disponible del
IDEAM (ENA 2022) y del modelo de elevacién digital (Alos Palsar). Esta metodologia tuvo como fin
abordar el problema de cuantificacién de la potencia hidraulica a partir de las fuentes de informacién
disponibles, dado que, por la falta de estaciones de monitoreo que brinden una cobertura suficiente y
estudios detallados de la hidrodindmica de los rios de la ruralidad bogotana, no se conoce la velocidad
ni el caudal de las corrientes hidricas de la zona.

Aqui la adaptacién se basé en la informacién disponible. Para calcular el potencial de generacién
hidrocinética, tanto gravitacional como hidrocinética, es fundamental obtener el caudal en cada tramo
de la red de drenajes. Como consecuencia, se plantearon los diagramas de flujo de la Figura 24 y la Figura
25. Para ambos métodos se tomé como insumo los rendimientos hidricos calculados en el ENA 2022 de
las subzonas hidrograficas (SZH) que cubren el drea del proyecto Bogotd Rural. Adicionalmente, se tiene
como insumo el raster de acumulacién de flujo generado a partir del Modelo Digital de Elevacién (MDE)
disponible y la pendiente del cauce.

El célculo de los indicadores involucré el computo de cantidades como la acumulacién y la direccién de
flujo, ademds de operaciones de rasterizacion y algebra de mapas. Todos estos procesos se realizaron
empleando las herramientas del software de informacién geogréfica ArcGIS.

) . Rendimiento hidrico - . )
Poligono ruralidad por SZH - ENA 2022 / Acumulacion de flujo / / Pendiente del cauce /

v v - . 4
| Algebra de mapas para calcular

Cortar SZH " Rasterizacion e

Algebra de map'as para calcular
" la potencia tedrica
C'a‘;jg:r’i';:" 5 Método 1
0.52
Pey-Q (1.41422:; )

Figura 24. Diagrama de flujo para el cdlculo del potencial hidrdulico convencional - Método 1.

Una descripcién completa de la metodologia empleada para el calculo de los dos indicadores de
potencial hidraulico trabajados en el proyecto puede ser consultada en la seccién 3.6. Marco metodoldgico
para el cdlculo de los indicadores de potencial de energia hidrdulica del Producto 3. Descripcién de los indicadores
de potencial de aprovechamiento de energia renovable, andlisis de los indicadores calculados y definicién del
potencial energético de la biomasa en el territorio rural.
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. . Rendimiento hidrico . .
Poligono ruralidad por SZH - ENA 2022 / Acumulacion de flujo /

L 2 L 2 'S

Cortar SZH Rasterizacion ., Algebra de mapas para calcular
caudal
Algebra de mapas para calcular
Clasificacion en 5 la Dobl}legtggotezonca
categorias ]
P= 51)' k2. q(2m+1)

Figura 25. Diagrama de flujo para el cdlculo del potencial hidrocinético - Método 2.

Mapas de indicadores de potencial de energia hidraulica

A partir de la metodologia descrita en la seccién anterior, se calcularon los indicadores de potencial de
energfa hidraulica, tanto gravitacional como hidrocinética. Asi, en la Figura 26 se presenta el mapa de
potencial por energia gravitacional calculado para los afluentes de la ruralidad y en la Figura 27 se
muestra el mapa con el potencial de energia hidrocinética calculado para los afluentes de la zona rural.
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Figura 26. Indicador de potencial hidrdulico gravitacional ~ Figura 27. Indicador de potencial hidrocinético - Método
- Método 1 para 100 m. 2 para 100 m.
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El andlisis de estos mapas por sectores permiti6 determinar el potencial consolidado en cada una de las
UPL de la zona rural. En la Tabla 16 y Tabla 17 se reporta el potencial calculado para cada UPL y el
indicador por unidad de drea. Como se puede apreciar en estas tablas y en los graficos de torta de la
Figura 28 y Figura 29, la UPL que exhibe el mayor potencial hidrico es Sumapaz con cerca del 60% de
potencial total de la ruralidad. Esto se verifica en cualquiera de las dos metodologias empeladas para el
calculo. Por su parte, la UPL Cerros Orientales muestra un potencial notablemente menor, el cual solo
representa aproximadamente el 2% del potencial rural total.

Este resultado se ajusta bastante bien con las observaciones realizadas en las diferentes visitas a campo
realizadas. No obstante, se debe recordar que cualquiera que sea el indicador de potencial empelado,
éste debe ser evaluado en el contexto de las caracteristicas especificas del cauce y otros factores que
viabilizan la instalacién de una turbina para la recuperacién de energia.

POTENCIA 601 %.
NOMBRE AESIT\-AELTLCI-\ISA ACUMULADA
UPL [kw] POR UNIDAD
AREA [kW/km?]
Cerros
Orientales 10619 757 2%
Sumapaz 1809473 2318.8 ~8.4 %
Rural Norte 43266 1137.2
Cuenca Rio 89808 325.3
Tunjuelo
295%
Tabla 16. Potencia acumulada UPL- Método 1. B Cerros Orientales B Rural Norte

O Sumapaz O Cuenca Rio Tunjuelo

Figura 28. Distribucion porcentual de la potencia
acumulada por unidad de drea UPL - Método 1.

POTENCIA 55 %,
POTENCIA | ACUMULADA
NOMBRE UPL | ACUMULADA | POR UNIDAD
[kw] AREA
[kW/km?] —
Cerros 29.1 26 '
Orientales | ...
Sumapaz 3376.2 55.0 e
Rural Norte 101.3 33.8
Cuenca Rio 186.8 8.6
Tunjuelo !
33.8 %

Tabla 17. Potencia acumulada UPL- Método 2.

E  Rural Norte
@ Cuenca Rio Tunjuelo

B Cerros Orientales
B Sumapaz

Figura 29. Distribucién porcentual de la potencia
acumulada por unidad de drea UPL - Método 2.
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Al igual que en los casos anteriores, el andlisis por sectores también se realizé a nivel de veredas,
obteniendo un valor medio para cada una de las 66 veredas de la ruralidad. En los mapas de la Figura
30y Figura 31 se muestra el resultado de este anlisis, para cada una de las dos metodologfas de célculo

empleadas.
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Figura 30. Valor promedio por vereda del indicador de
potencial hidrdulico - Método 1. Unidades [kW].

Figura 31. Valor promedio por vereda del indicador de
potencial hidrocinético - Método 2. Unidades [kW].

Luego de la ejecucién de la metodologia, se recomienda el uso de generadores convencionales (a filo de
agua) para las zonas altas de las cuencas y de generadores hidrocinéticos para zonas bajas de las mismas.

A partir de este ejercicio se identificé que la regién de Sumapaz es la UPL que tiene mayor potencial de
generacion de energia hidraulica. Aunque los valores maximos de potencia teérica hidraulica se
calcularon para los tramos de rios de mayor caudal, se identifica que en diversos tramos de la UPL
Sumapaz las magnitudes se encuentran en la categoria desde 200 hasta 1000 kW (método 1, a filo de
agua). Lo cual sugiere que en estos tramos deberian realizarse estudios con mayor detalle que permitan
identificar puntos 6ptimos para la instalacién de sistemas de aprovechamiento.
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El reporte completo de los indicadores de potencial de energia hidraulica se pude consultar en la seccién
3.11. Indicador de potencial tedrico del Producto 3. Descripcion de los indicadores de potencial de
aprovechamiento de energia renovable, andlisis de los indicadores calculados y definicién del potencial energético
de la biomasa en el territorio rural.

3.3. Potencial de energia por biomasa
Metodologia para el cilculo del potencial energético de la biomasa residual de la ruralidad de Bogota

Asi como para los indicadores de potencial edlico, solar e hidraulico, para el caso del calculo de
indicadores de potencial por energia por biomasa se planted una metodologia especifica. En la Figura
32 se resume la metodologia empleada para el calculo de los indicadores definidos para el potencial
energético por biomasa. Particularmente, para la etapa de identificacién de fuentes de biomasa residual
se emplearon los datos de produccién agricola y de tenencia de animales procedentes del Censo
Nacional Agropecuario de 2014 [6], el cual contiene la informacién oficial mas actualizada con que se
cuenta actualmente. Esta informacién fue organizada, fue procesada y georeferenciada para cada una
de las veredas de la ruralidad.

El calculo del potencial energético requiri6 de la determinacién de la cantidad de residuo generada por
tipo de producto agricola o pecuario y las propiedades energéticas especificas de los mismos. Estos
valores se obtuvieron en la etapa 2, a partir de informacién consignada en literatura especializada y en
reuniones con actores y visitas presenciales a los lugares de produccién. Esta recopilacion de
informacién permitié la consolidacién de una base de datos que serd de utilidad para estudios
posteriores en el campo del aprovechamiento de la biomasa residual.

En la etapa 3 se cuantificé el potencial energético como la energia total contenida en los principales
residuos generados en actividades agricolas y pecuarias en la ruralidad de Bogota. Finalmente, la
informacién georreferenciada se empleé para construir los mapas de potencial energético para cada una
de las veredas de la ruralidad. Dada la amplia variedad de actividades agropecuarias que generan
residuos de biomasa y para los cuales se realizé el calculo del potencial energético, se decidié agrupar
estos residuos en cinco grupos de productos: de animales, de cultivos de flores, de cultivos de
tubérculos, de cultivos de frutas y de cultivos de hortalizas. Adicionalmente, se calculé el potencial
consolidado en cada vereda, adicionando el aporte de cada uno de los grupos de residuos al potencial
total.
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Figura 32. Metodologia resumida para la determinacién del potencial de biomasa residual de la ruralidad de Bogotd.

En este proyecto la cuantificacion del potencial energético de la biomasa residual se realiz6 para dos
escenarios de aprovechamiento, que permiten definir dos potenciales. Los escenarios se establecen de
acuerdo con la potencialidad de generacién de energia de los residuos identificados as:

. Escenario de aprovechamiento por medio de procesos termoquimicos (Aprovechamiento térmico): El
potencial energético se determina con base en la maxima cantidad de energia que puede ser
obtenida de la biomasa cuando se somete a un proceso de combustién. El tipo de
aprovechamiento corresponde a aquel en el cual la biomasa se somete a procesos
termoquimicos de transformacién que incluyen la combustién directa de la biomasa y los
procesos de pirdlisis, gasificacion y licuefaccién en los cuales los productos obtenidos de cada
proceso son sometidos posteriormente a combustion.

e Escenario de aprovechamiento por el proceso bioquimico de digestion anaerébica (Aprovechamiento
biodigestién): En este escenario se determina el potencial energético de la biomasa residual
partiendo de un aprovechamiento por medio de digestién anaerébica. Su determinacién se
realiza a partir de los valores de potencial bioquimico de metano (PBM) que permite obtener la
cantidad de biogds que se obtiene por unidad de masa del residuo. El potencial energético se
determina con base en el poder calorifico inferior del biogas generado.

Los detalles completos de la metodologia empleada para calcular los indicadores se encuentran
descritos en la seccién 4.2 Metodologia para el cdlculo del potencial energético de la biomasa residual de la
ruralidad de Bogotd del Producto 3. Descripcion de los indicadores de potencial de aprovechamiento de energia
renovable, andlisis de los indicadores calculados y definicién del potencial energético de la biomasa en el territorio
rural.

De esta manera, para cada una de las veredas y grupos de productos definidos, se calcularon dos tipos
de indicador de potencial energético derivado de la biomasa residual. En la Figura 33 se presenta el
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potencial energético en el escenario de aprovechamiento térmico para los productos mas importantes
de la ruralidad. Se destaca el potencial energético de los residuos animales, especialmente del estiércol
bovino. De forma complementaria, en la Figura 34 se reporta el valor del indicador de energia en el

escenario de aprovechamiento mediante digestion anaerobia para los principales grupos de productos
trabajados.

25000

428.650 415.040
20000
=
2
S 15000 13.611
o
0
9]
c
2 10000
3
i)
5000 3.952
2.524 1.905
l 1.354 1.085
0 | [ O
Tuberculos Hortalizas ~ Flores Frutas Animal Papas Gallinaza  Estiercol
bovino

Figura 33. Potencial energético para el escenario de aprovechamiento térmico para los residuos generados en los cultivos
principales de la ruralidad de Bogotd.

5000

57.528
4500

4000
3500
3000
5500 2.423
2000
1.392

1500 1.077 1.051

1000 607
0

Tuberculos Hortalizas Flores Frutas Papas Estiercol

Total energia po biodigestion [MWh]
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Figura 34. Potencial energético para el escenario de aprovechamiento por biodigestion para los residuos generados en los
cultivos principales de la ruralidad de Bogotd.

Es de notar que, aunque el potencial energético exhibido por los residuos de flores no representa el
mayor valor entre el grupo de productos analizados, este tipo de residuo tienen la ventaja de encontrarse
concentrado en ubicaciones especificas (especialmente en cultivos del norte de la ruralidad), lo cual
permite su facil aprovechamiento. Por el contrario, los residuos de animales y de cultivos de hortalizas,
los cuales reportan importantes niveles de potencial, se generan de forma distribuida en amplias zonas
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de cada vereda, lo cual implica que su aprovechamiento requiere mecanismos y protocolos para su
recoleccion y acumulacién en puntos especificos.

Mapas de indicadores de potencial de energia de biomasa

A partir de la metodologia descrita en la seccién anterior, se calcularon los indicadores de potencial
energético por biomasa, los cuales se incorporaron en mapas para facilitar su consulta y andlisis. Asi,
por ejemplo, en la Figura 35, Figura 36, Figura 37, Figura 38 y Figura 39 se presenta el potencial de
energia térmica asociada a los cinco grupos de productos analizados en el proyecto. Mientras que en la
Figura 40 se reporta el potencial de energia térmica consolidado para la ruralidad.
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Figura 37. Potencial energético para el
escenario de aprovechamiento térmico
asociado a las frutas por veredas.
Unidades [kW].

Figura 35. Potencial energético para el
escenario de aprovechamiento térmico
asociado a las flores por veredas. Unidades
[kw].

Figura 36. Potencial energético para el

escenario de aprovechamiento térmico

asociado a los tubérculos por veredas.
Unidades [kW].

En la Figura 41 se presenta el valor de energia térmica total aprovechable a partir de la biomasa, para
las quince veredas con mejores cifras de potencial energético. Este valor consolida el aporte de todos
los grupos de residuos de productos analizados. Se destaca la vereda La Conejera, la cual no solo
presenta el mayo valor de potencial energético, sino que también presenta el mayor valor de energia
disponible por unidad de area. En este sentido, también se desataca las veredas Rondalla y Pasquillita,
con valores de potencial energético por unidad de area similares a los de la vereda La Conejera, aunque
con valores de disponibilidad neta total muy inferiores debido a las menores areas de estas veredas.

De forma similar, en la Figura 42 se presentan las quince veredas con mejores valores de potencial de
energia por biomasa, considerando el escenario de aprovechamiento por digestion anaerobia. Al igual

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA




45

que en la Figura 41, en esta gréfica se reporta el valor total considerando los cinco grupos de residuos
analizados. En este indicador nuevamente se destaca la vereda La Conejera, no solo en términos de
potencial energético, sino en término de potencial por unidad de area. Considerando el indicador
energético por unidad de drea, también se destacan las veredas Rodalla y Pasquillita, las cuales reportan
valores de potencial similares a los encontrados en La Conejera.
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Figura 38. Potencial energético para el
escenario de aprovechamiento térmico
asociada a las hortalizas por veredas.

Figura 39. Potencial energético para el
escenario de aprovechamiento térmico
asociado a los residuos generados por

Figura 40. Potencial energético para el
escenario de aprovechamiento térmico por
veredas. Unidades [kW].
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Figura 41. Comportamiento de la energia térmica de la biomasa para las 15 veredas con mayor potencial energético.
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Figura 42. Comportamiento de la energia por digestion anaerobia de la biomasa para las 15 veredas con mayor potencial
energético.

El reporte completo de los indicadores de potencial energético asociado a la biomasa residual se puede
consultar en la seccion 4. y 5. Resultados del potencial energético de la biomasa residual de la ruralidad de
Bogotd del Producto 3. Descripcidn de los indicadores de potencial de aprovechamiento de energia renovable,
andlisis de los indicadores calculados y definicién del potencial energético de la biomasa en el territorio rural.

4. MODULOS PARA LA VISUALIZACION DE INDICADORES DE POTENCIAL ENERGETICO

Otro de los objetivos del proyecto consistié en consignar los indicadores de potencial de energias
renovables calculados, dentro de un atlas digital que facilitara la consulta de esta informacién. De esta
manera, se definid, junto con el equipo técnico de la SDP, que el atlas digital deberia alojarse dentro de
la plataforma Bogota Rural de dicha entidad.

En el marco de este alcance, las tareas comenzaron identificando las historias de usuario asociadas al
nuevo médulo y de los requerimientos necesarios para desarrollar una solucién compatible
tecnolégicamente con la plataforma Bogota Rural.

Se disefnaron, desarrollaron y desplegaron dos médulos diferentes:

e Moddulo 1: Atlas de energias renovables de la ruralidad bogotana.
e Moddulo 2: Visualizacion de informacién de las estaciones meteorolégicas.

4.1. Médulo 1: Atlas de energias renovables de la ruralidad de Bogota

El objetivo y las funcionalidades de este médulo se enfocan en la visualizacién de los indicadores de
potencial de energia renovable calculados en el contexto del presente proyecto y descritos en la seccién
3 del presente documento.
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Como se menciond previamente, este médulo fue desarrollado para que estuviera alojado dentro de la
plataforma Bogota Rural. El acceso al médulo se puede hacer, dentro del entorno de la plataforma
Bogotd Rural, a través del boton mostrado en la Figura 43, o accediendo directamente a través de la URL

Reporte de
uso del suelo

Noticias

Tramites de la

Figura 43. Botdn de acceso al Médulo 1: Atlas de energias renovables.

En la Figura 44 se muestra una vista general de la interfaz desarrollada para el médulo 1. Este ambiente
ofrece diferentes opciones de visualizacidn para los diferentes tipos de indicadores de energia renovable
a consultar: edlico, solar, hidraulica y de biomasa. En todos los casos, los promedios multianuales
calculados corresponden a una ventana de tiempo de 20 afios (1998-2018) y los mapas raster fueron
construidos con una resolucién de 100 m x 100 m.

ATLAS DE ENERGIAS RENOVABLES DE LA RURALIDAD DE BOGOTA

RADIACION HIDRICO

_Salellra\ X v

Datos sobre potencial de energia solar

Seleccione un tipo de dato
Irradiacién global horizontal [kW.h/m*2/dia] X v

Seleccione la temporalidad de los datos 2
® wmultianual

) Mensual multianual

\.4 iPor qué es importante temer informacion de la
b 8 irradiacién solar?

Raind
r . 4
[]
La irradiacién global horizontal (IGH) en una medida que expresa la cantidad de B (G owmaordio]
energia solar que llega a una superficie horizontal a nivel del suelo. La IGH es un

factor importante para ls produccién de energia solar, ya que determina la
cantidad de energia que pueden generar los paneles solares,

IGH - VEREDA

De acuerdo con el IDEAM, en Colombia los valores de IGH varian desde un
méximo entre 5,5 y 6,0 KWh/m?/dia, en la zona norte del pais, hasta minimos de
entre 3,5y 4,0 KWh/im?/dia.

Figura 44. Vista general de la interfaz de usuario desarrollada para el médulo 1.

Indicadores de potencial de energia eélica
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Como seilustra en la Figura 45, en esta seccién de la herramienta desarrollada, el usuario puede realizar
la consulta de tres variables: velocidad de viento, densidad de potencia de viento y direccion de viento.

VIENTO RADIACION HIDRICO

Datos sobre potencial de energia eélica

Seleccione un tipo de dato ?

Velocidad del viento [m/s]

Densidad de potencia del viento [W/m*2]

Direccidn del viento

Figura 45. Indicadores disponibles para la medicién del potencial de energia edlica.

Para el caso de la velocidad de viento y de la densidad de potencia de viento, el usuario puede seleccionar
entre visualizar el promedio anual multianual de la variable o el promedio multianual para cada uno de
los meses del afio. Desde el punto de vista espacial, la herramienta ofrece la opcién para visualizar el
mapa raster sobre la ruralidad, o el anilisis sectorizado de la variable por vereda o por unidad de
planeacién local, como se ilustra en la Figura 46. Para el caso de la direccién de viento, la informacién
se dispone en promedio anual y Gnicamente para su analisis por veredas.

En la Tabla 18 se listan las diferentes capas disponibles dentro del médulo 1 para analizar el potencial
de energia edlica en la ruralidad bogotana. Como se observa, el usuario de la plataforma podra explorar
dentro de un total de 235 capas de informacién para analizar el potencial energético de una regién
particular dentro de la ruralidad.

Satelital X

a)

b)
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iar Mapa

9]

Figura 46. Ejemplo de las opciones de visualizacion por sectores disponibles en el médulo
1: a) mapa raster de la variable, b) andlisis por vereda y c) andlisis por UPL.

TIPO DE CAPA

VECTORIAL

VARIABLE TEMPORALIDAD RASTER POLIGONO
VEREDA | UPL

. . Promedio anual 1 1 1
Velocidad de vientoa 10 m Promedio mensual 12 12 12

. . Promedio anual 1 1 1
Velocidad de vientoa 50 m Promedio mensual 12 12 12

. . Promedio anual 1 1 1
Velocidad de vientoa 100 m Promedio mensual 12 12 12

Densidad de potencia de Promedio anual 1 1 1
vientoa 10 m Promedio mensual 12 12 12

Densidad de potencia de Promedio anual 1 1 1
vientoa 50 m Promedio mensual 12 12 12

Densidad de potencia de Promedio anual 1 1 1
vientoa 100 m Promedio mensual 12 12 12

Direccién de viento Promedio anual - 1 -
Ndmero total de capas 78 79 78

235

Tabla 18. Capas de informacion disponibles para la energia edlica.
Indicadores de potencial de energia solar

Como seilustra en la Figura 47, en esta seccion de la herramienta desarrollada, el usuario puede realizar
la consulta de dos variables: irradiacién global horizontal y brillo solar.

RADIACION HIDRICO

Datos sobre potencial de energia solar

Seleccione un tipo de dato ?
1 Brillo solar [h/dia]
\.I
g
Ay
II.’

Figura 47. Indicadores disponibles para la medicion del potencial de energia solar.
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Al igual que en el caso de las variables de energia edlica, los indicadores de potencial solar se pueden
consultar en promedios anuales multianuales y en promedios mensuales multianuales. Asi mismo, en el
sentido espacial, las variables pueden ser visualizadas empleando un mapa tipo raster, o mapas
vectoriales con la informacién de la variable promediada para cada vereda o para cada UPL de la
ruralidad. En la Tabla 19 se resumen las capas con informacién de indicadores de energia solar
disponibles. En total el usuario del médulo podra escoger entre 78 diferentes capas para analizar el
potencial de energia solar de una regién determinada de la ruralidad.

TIPO DE CAPA
VECTORIAL
VARIABLE TEMPORALIDAD RASTER POLIGONO
VEREDA | UPL
., . Promedio anual 1 1 1
Irradiacién global horizontal Promedio mensual 12 13 12
Brillo solar Promedio anual 1 1 1
Promedio mensual 12 12 12
Ndmero total de capas 26 26 26
78

Tabla 19. Capas de informacion disponibles para la energia solar.
Indicadores de potencial de energia hidraulica

Como se ilustra en la Figura 48, en esta seccion de la herramienta desarrollada, el usuario puede realizar
la consulta de tres variables: precipitacién, indicador de energia hidrocinética e indicador de energia
gravitacional.

La variable precipitacion puede ser consultada usando un promedio anual multianual o los promedios
mensuales multianuales para cada mes del aiio. Asi mismo, la variable se puede visualizar como un mapa
raster general para la ruralidad, o por medio de mapas vectoriales que reportan el promedio de la variable
por cada vereda o por cada UPL de la ruralidad.

RADIACION HIDRICO

Datos sobre potencial de energia hidrica

Seleccione un tipo de dato ?

I

Indicador de energia hidrecinética [kW]

Indicador de energia gravitacional [kW]

Figura 48. Indicadores disponibles para la medicién del potencial de energia hidrdulica.

Por otro lado, los indicadores de energia hidrocinética y gravitacional son reportados en promedios
multianuales y se grafican usando polilineas que representan el trazado de los cauces analizados. El
analisis de estos indicadores por zonas permite que la herramienta reporte valores medios de la variable
para cada una de las veredas o UPLs de la ruralidad.
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En la Tabla 20 se resumen las capas relacionadas con el potencial de energia hidraulica. En total el
usuario del médulo podra escoger entre 45 diferentes capas para analizar el potencial de energia
hidraulica de una region determinada de la ruralidad.

TIPO DE CAPA
VECTORIAL
VARIABLE TEMPORALIDAD RASTER LINEA POLIGONO
VEREDA | UPL

Precipitacion Prome.dio anual 1 - 1 1
Promedio mensual 12 - 12 12

Indicador de energia hidrocinética Promedio anual - 1 1 1

Indicador de energia gravitacional Promedio anual - 1 1 1
Ndmero total de capas 13 2 15 15

45

Tabla 20. Capas de informacién disponibles para la energia hidrdulica.
Indicadores de potencial de energia por biomasa

La cuarta opcién de energia renovable se puede consultar en la pestafia de biomasa, la cual se muestra
en la Figura 49. Para el potencial energético asociado a la biomasa, se pueden consultar dos indicadores
diferentes (potencial de energia térmica y potencial energético por digestion anaerobia) para cada una
de las veredas de la ruralidad. Asi mismo, cada uno de estos indicadores puede ser analizado
discriminando el tipo de actividad agropecuaria que produce la biomasa (residuos animales o residuos
de cultivos de: flores, hortalizas, tubérculos y frutas). En total, como se lista en la Tabla 21, el usuario
puede escoger entre 14 diferentes capas de informacién geogréfica para analizar el potencial energético
por biomasa en las veredas de la ruralidad bogotana.

VIENTO RADIACION HIDRICO BIOMASA

Datos sobre potencial energético por biomasa

Seleccione un tipo de dato ?

Energia por digestién anaerobia

Figura 49. Indicadores disponibles para la medicién del potencial de energia de biomasa.

—____>biomasa?

VARIABLE TEMPORALIDAD | VEREDA
Potencial de energia térmica Promedio anual 7
potencial energético por digestién anaerobia Promedio anual 7
Ndmero total de capas 14

Tabla 21. Capas de informacidn disponibles para la energia por biomasa.
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Mas detalles del funcionamiento y las herramientas disponibles en este médulo se pueden consultar en
la seccién 2. MODULO 1: ATLAS DE ENERGIAS RENOVABLES DE LA RURALIDAD DE BOGOTA del Producto 4. Manual de
usuario de la plataforma del presente proyecto.

4.2. Médulo 2: Visualizacién de la informacién de las estaciones meteorolégicas

Adicional al desarrollo del atlas digital del potencial de energias renovables, como parte del proyecto se
desarrollé un aplicativo en ambiente web para la visualizacién de la informacién reportada por las tres
estaciones climaticas instaladas en los colegios rurales, asi como del sensor de nivel dispuesto. Al igual
que el primer médulo, este desarrollo se realiz6 para que estuviera alojado y fuera compatible con la
plataforma Bogota Rural de la SDP.

El acceso al médulo se puede hacer, dentro del entorno de la plataforma Bogota Rural, a través del
botén mostrado en la Figura 50, o accediendo directamente a través de la URL

Este médulo esta conformado por:

e Un backend que contiene una base de datos para el almacenamiento de la informacién
reportadas por los instrumentos de medicién y los algoritmos para realizar las consultas
respectivas a la base de datos.

e Un frontend con las herramientas para la visualizacién de las series de tiempo asociadas a cada
variable reportada en cada punto de medicién.
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Figura 50. Botdn de acceso al Médulo 2: Visualizacién de la informacién de las estaciones meteoroldgicas.
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Mis detalles del funcionamiento de este médulo se pueden consultar en la seccién 3. MODULO 2:
VISUALIZACION DE LA INFORMACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS del Producto 4. Manual de usuario de la
plataforma del presente proyecto.

5. CONCLUSIONES

En el marco del contrato interadministrativo 841 de 2022, suscrito entre la SDP y la facultad de
ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia, se desarrollé el proyecto “Desarrollo de un estudio
para la identificacién del potencial energético de la ruralidad bogotana, en el marco de la implementacidn del
sistema de informacién para la planeacion y seguimiento del desarrollo rural”. El objetivo del proyecto
consistio en la definicion de los indicadores de potencial de energia renovable (edlica, solar,hidraulicay
de biomasa) en la ruralidad bogotana y su incorporacién dentro de un atlas digital.

Como parte del trabajo desarrollado se realizé una consulta y levantamiento de informacion climatica,
hidrica y de produccién agropecuaria para la zona rural de Bogota. Esta informacién fue verificada,
procesada y georeferenciada para ser usada como insumo para el calculo de los indicadores de potencial
energético. La construccién de esta base de informacién consiste en un avance importante para la
caracterizacién del potencial energético rural, considerando la brecha existente en este aspecto con
relacién a la porcién urbana del distrito capital.

A continuacién, se mencionan las principales conclusiones derivadas del trabajo desarrollado.
5.1. Conclusiones sobre el potencial edlico y solar

En lo referente al potencial energético edlico y solar se calcularon cuatro tipos de indicador energético:
velocidad de viento (a 10, 50 y 100 m de altura), la densidad de potencia de viento (a 10, 50 y 100 m
de altura), la irradiacién global horizontal y el brillo solar. En la linea de tiempo, estos indicadores se
calcularon considerando un promedio anual multianual y promedios mensuales multianuales, dentro de
una ventana de tiempo de 20 afios (1998-2008).

Toda la informacién fue procesada empleando ArcGIS como herramienta de informacién geografica y se
produjeron 235 capas de informacién para el potencial edlico y 78 capas con informacién del potencial
solar. Todos los mapas construidos se integraron dentro de un atlas digital, desarrollado en entorno
web y alojado dentro de la plataforma Bogotd Rural de la SDP.

De forma paralela al levantamiento de informacién secundaria, se realizé un andlisis de posibles
ubicaciones para el despliegue de una red piloto de estaciones climaticas. Se desarrollé una
metodologia, conformada por una serie de criterios y sus ponderaciones, para la identificacion de los
puntos de instalacion de los instrumentos de medicién meteoroldgica. Producto de esta metodologia se
identificaron tres puntos de interés en el drea rural y se realizé la instalacién de las estaciones climaticas
en tres colegios de la ruralidad. Es de mencionar que la metodologia desarrollada podria ser adaptada
para la identificacion de otras ubicaciones para la realizacién de pruebas piloto de generacion de energia
eblicay solar.
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Las estaciones instaladas permitieron la toma de datos climaticos durante una ventana de cinco meses.
Esta informacion, junto con los mapas de potencial construidos, serd importante en el escenario de una
siguiente fase, consistente en la implementacién de proyectos piloto que lleven a la identificacién de
soluciones tecnoldgicas apropiadas, la instalacién de equipos y la generacién de energia eélica y solar
en los tres puntos caracterizados a través de las estaciones climaticas.

No obstante el trabajo adelantado en el marco de este proyecto, buscando un objetivo final enfocado
en la suficiencia energética de la zona rural del distrito capital, se sugiere avanzar en:

e El desarrollo de herramientas que apoyen la concepcidn, el disefio y la implementacién de
proyectos de generacion de energia renovable.

e El fortalecimiento y actualizacién permanente de la informacién climética en la zona rural de
Bogota.

Desarrollo de herramientas para la implementacién de proyectos de generacion de energia renovables
en la ruralidad bogotana

Por un lado, finalizado el presente proyecto, se considera natural una siguiente etapa que involucre el
desarrollo de herramientas especificas que permitan apoyar la seleccion de ubicaciones 6ptimas para el
desarrollo de proyectos de generacion edlica y/o solar. Este tipo de metodologias, parcialmente
empleadas en el presente proyecto para la identificacién de los puntos de instalacién de las estaciones
climaticas, son ampliamente usadas y permiten generar datos que ayudan en la toma de decisiones. El
objetivo particular de esta actividad consistiria en construir una metodologia especifica adaptada a las
condiciones de la ruralidad bogotana.

Asi mismo, se plantea la implementacién de una guia metodoldgica para el desarrollo de proyectos de
generacion de energia renovable. Esta guia metodolégica deberd definir un protocolo detallado tanto en
los aspectos técnicos como regulatorios, de tal manera que oriente el desarrollo de los proyectos de
generacion de energia en la ruralidad, desde su concepcién hasta la implementacion. Algunos de los
aspectos a considerar en este protocolo son:

e Seleccién de tecnologias y andlisis de impacto: Identificado el potencial en la zona especifica,
se debe realizar una seleccién y dimensionamiento de los equipos que permitan tener un mejor
aprovechamiento de la energia disponible. Dentro del campo de generacién de energia eblica 'y
solar se cuenta con miltiples tecnologias y desarrollos que atienden diferentes niveles de
potencial, de modo que resulta importante la correcta seleccion de la solucién tecnolégica. En
este proceso de seleccion, se debe tener en cuenta, ademds de la eficiencia de los equipos, la
tierra a utilizar, el impacto sobre la vida silvestre, la afectacién al habitat seleccionado
(incluyendo la comunidad del lugar), el uso de agua y el nivel de contaminacién actstica
producida. Este aspecto hace parte de una revisién que debe evaluar el impacto ambiental de
la instalacion en sus fases de construccién, instalacién, operacién y final de vida de los equipos.
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e Conexidn al sistema eléctrico: Otro aspecto a considerar en el disefio del sistema de generacion,
son las condiciones de transporte de energia eléctrica o de consumo local. Esto permite
dimensionar correctamente los equipos eléctricos requeridos y entrega una realimentacion
importante para la seleccién y costeo de los mismos. Es importante recordar que no siempre
donde hay mayor potencial es mas factible instalar.

e Accesibilidad: Un factor importante en el disefio de un sistema de generacién es la accesibilidad
a la ubicacién seleccionada para la instalacion. En este sentido, se debe tener en cuenta la forma
en que se harfa el transporte de los materiales y equipos para el montaje y mantenimiento de
estos, las distancias a vias principales, pendiente de la(s) via(s), la seguridad de equipos en
tiempo presente y futuro, y el acceso a redes comunicacién (redes de telefonia y/o internet para
el monitoreo y/o control de los equipos).

e Licencias y permisos: En muchos casos la implementacién de este tipo de proyectos de
generacion implica el trdmite de licencias y permisos ante diferentes autoridades. Resulta
importante identificar las entidades involucradas en cada caso, los tramites requeridos, la
duracién de estos y los requisitos para realizar las solicitudes.

Fortalecimiento y actualizacion de la informacion climatica en la ruralidad bogotana

En este aspecto se debe continuar trabajando en el fortalecimiento de la informacién climatica dentro
de la ruralidad bogotana. En ese sentido se sugiere dedicar esfuerzos en la expansién, dentro de toda la
ruralidad bogotana, de una red de monitoreo ambiental y meteoroldgico que permita consolidar series
de tiempo representativas y consistentes para cada una de las variables (tiles en el calculo de los
indicadores de potencial de energia renovable. Esto permitira tener informacién actualizada y confiable
que apoye a futuro la toma de decisiones en cuestiones de desarrollo de proyectos de generacién
energética.

5.2. Conclusiones sobre el potencial de energia hidraulica

Como parte del trabajo desarrollado, se presenta una metodologia para el cilculo del potencial teérico
de aprovechamiento hidraulico, tanto convencional como hidrocinético en el drea de la ruralidad de
Bogota. Esta metodologia esta basada en informacién disponible del IDEAM (ENA 2022) y del modelo
de elevacion digital Alos Palsar, dado que no se conoce la velocidad ni el caudal de muchas de las
corrientes hidricas de la ruralidad bogotana. Esta carencia de informacién se debe a la falta de estaciones
de monitoreo que brinden una cobertura suficiente y a estudios detallados de la hidrodindmica de los
rios para extraer dicha informacién.

De esta forma, se calcularon dos tipos de indicador de potencial energético para los principales afluentes
que cruzan el territorio rural de la capital: un indicador de potencial hidriulico gravitacional y un
indicador de potencial hidrocinético. El cdlculo de los indicadores se realizé empleando diversas
herramientas del software de informacién geografica ArcGIS, el cual también se empleé para calcular
los promedios sectorizados por veredas y UPLs. En total se construyeron 45 capas con informacién
referente al potencial de energia hidraulica.
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Es importante tener en cuenta que las variables de entrada de los dos métodos presentados son
calculadas a partir de aproximaciones tedricas y por tanto los resultados de potencial obtenidos sirven
para analizar de forma general el comportamiento espacial del potencial teérico hidraulico de los rios.
En caso de requerir informacién mas detallada se deben refinar las entradas, por ejemplo, a partir de
levantamientos topo batimétricos, modelos digitales de elevacién de alta resolucién e informacién
hidrolégica proveniente de una medicion in situ de las velocidades y caudales de los rios o provenientes
de resultados de modelos hidrodindmicos e hidrolégicos calibrados y validados.

A pesar de las limitaciones implicitas en el calculo de los indicadores, se considera que es un punto de
partida valido para identificar los tramos o zonas (veredas o UPLs) con mayor potencial de
aprovechamiento, de los cuales deberia realizarse un analisis mas detallado que incluya factores como
el rendimiento de las turbinas.

Luego de la ejecucion de la metodologia, se recomienda el uso de generadores convencionales (a filo de
agua) para las zonas altas de las cuencas y de generadores hidrocinéticos para zonas bajas de las mismas.

A partir de este ejercicio se identificé que la regién de Sumapaz es la UPL que tiene mayor potencial de
generacion de energia hidrulica. Aunque los valores maximos de potencia teérica hidraulica se
calcularon para los tramos de rios de mayor caudal, se identifica que en diversos tramos de la UPL
Sumapaz las magnitudes se encuentran en la categoria desde 200 hasta 1000 kW (método 1, a filo de
agua). Lo cual sugiere que en estos tramos deberian realizarse estudios con mayor detalle que permitan
identificar puntos éptimos para la instalacién de sistemas de aprovechamiento.

Dadas las complejidades legales, implicitas en los procesos de instalacién de sistemas de medicién de
caudal o aprovechamiento energético en rios, se debe considerar estas condiciones al momento de
plantear nuevas instancias que involucren pruebas piloto de generacién o cualquier tipo de intervencién
en cauces. Estos tramites y procedimientos pueden ser un fuerte cuello de botella en la ejecucion de un
proyecto de generacién de energia hidraulica. Este item debe ser especialmente considerado dentro de
la guia metodolégica descrita en la seccién anterior.

5.3. Conclusiones sobre el potencial de energia por biomasa

Con respecto al potencial de energia por biomasa, se emplearon los resultados del Censo Nacional
Agropecuario del 2014 para identificar los principales productos agricolas y pecuarios de las 66 veredas
de la ruralidad. Se realiz6 una extensa revision bibliografica para construir los balances de masa que
permitieran calcular la cantidad de biomasa residual derivada de cada actividad agricola y pecuaria. Este
estudio se contrasté con las observaciones en campo, obtenidas por medio de visitas y entrevistas
efectuadas a varios actores del sector. Finalmente, sobre la base de la cantidad de biomasa residual
estimada para cada proceso, se calculé el potencial energético total de esta biomasa.

De esta forma, se generaron dos tipos de indicador, el primero estima el potencial de energfa térmica de
la biomasa residual, el cual supone el uso de procesos como la combustién o la pirdlisis de la biomasa.
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Por otro lado, también se estim6 el potencial energético haciendo el aprovechamiento de la biomasa a
través de biodigestores (proceso de respiracién anaerobia).

Estos dos indicadores se calcularon para cada una de las veredas, usando cinco diferentes grupos de
productos: residuos de animales y residuos de cultivos de flores, tubérculos, hortalizas y frutas. Toda la
informacién fue procesada empleando ArcGIS como herramienta de informacién geogréfica y se
produjeron 14 capas de informacién. Todos los mapas construidos se integraron dentro del atlas digital
desarrollado y alojado en el portal Bogota Rural de la SDP.

Sobre la base del célculo de los indicadores de potencial energético y de las entrevistas realizadas a los
actores del gremio floricultor, el grupo de trabajo detecté una importante oportunidad para el desarrollo
de proyectos de generacion de energia a partir de los residuos generados en este tipo de cultivos. Se
encontré que en este sector convergen adecuadamente varios factores como: la existencia de
considerables cantidades de biomasa residual, la necesidad de disponer adecuadamente estos desechos,
la necesidad de generacion de energia que apoye ciertas actividades en los cultivos y el fuerte interés de
los actores en implementar proyectos de generacion de energia a partir de la biomasa residual. Esta
situacién hace que, la industria floricultora presente en la ruralidad del norte de Bogot3, sea un sector
adecuado para la implementacién de proyectos piloto para el aprovechamiento de biomasa residual en
la generacién de energfa.

Las vistas realizadas permitieron constatar el importante potencial energético existente en los residuos
de diferentes tipos de cultivos. No obstante, considerando que estos residuos se producen en mdltiples
cultivos a lo largo de cada vereda, el desarrollo de planes de aprovechamiento de esta biomasa requiere
el disefio de estrategias 6ptimas para el acopio, almacenamiento y disposicién de este material. Esta
situacion se presenta para todos los grupos de productos, con excepcién de los residuos de cultivos de
flores, en los cuales se cuenta con una gran cantidad de biomasa acumulada en zonas especificas y de
forma concentrada, por lo que no se requiere considerar procesos de transporte para su
aprovechamiento.

Como se menciond, el calculo de los indicadores de potencial energético se realizé empleando el dltimo
Censo Nacional Agropecuario oficial, el cual data del afio 2014. Resulta importante gestionar acciones
que permitan actualizar esta informacién a nivel de la ruralidad, con el fin de renovar adecuadamente
los indicadores planteados y que los mismos reflejen la realidad en términos de produccién de biomasa
residual en la ruralidad del distrito capital.

5.4. Otras conclusiones

El desarrollo del presente proyecto ha requerido que, ademas de la entidad ejecutora, como lo es la
Universidad Nacional de Colombia, se cuente con el apoyo de diferentes entidades del distrito, tales
como la Secretaria de Planeacién, la Secretaria de Educacién, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota (EAAB), la Corporacién Autonéma Regional de Cundinamarca (CAR), el Instituto Distrital para
la Gestion de Riesgos y el Cambio Climatico (IDIGER), entre otras. En ese sentido es importante destacar
que la ejecucién de este tipo de iniciativas requiere el compromiso y trabajo del distrito en su conjunto.
Aspectos como el tramite de autorizaciones y convenios, asi como el activo intercambio de informacién
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son asuntos que permiten la ejecucién agil y 6ptima de los recursos (financieros, humanos, tecnolégicos,
etc).

De esta manera, se resalta la necesidad buscar mecanismos que vinculen activamente a las diferentes
entidades del distrito, para que estas puedan participar, cooperar y hacer uso de los productos
generados en los proyectos desarrollados. Logrando, a través de esta sinergia, una ejecuciéon mas agil y
eficiente, asi como un mayor impacto de los logros alcanzados.
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