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ABSTRACT

This document presents the methodological route and the results obtained by applying
social cartography and prototyping in the search for an artifact that allows improving the
social appropriation of knowledge in non-conventional energies: as a strategic route to
minimize the effects of greenhouse gas emissions. greenhouse, promote the implementation
and replication of solutions that generate energy with low environmental impact, improve
the competitiveness of the areas in the last sections of the electrical network or not
interconnected to the national system and finally promote the empowerment of the
community.

As a case study, the department of Narifio is proposed where, working collaboratively with
experts, academic communities and groups of stakeholders, a social experiment is
implemented in which the printed, digital and physical elements that make up a Kit of
instruments and tools to approach the complexity of the problem.

Keywords: social appropriation of knowledge, pedagogic strategy, non-conventional
energies



RESUMEN

Este documento presenta la ruta metodoldgica y los resultados obtenidos al aplicar la
cartografia social y el prototipado en la busqueda de un artefacto que permita mejorar la
apropiacion social de conocimiento en energias no convencionales: como una ruta
estratégica para mitigar los efectos de las emisiones de efecto invernadero, promover la
implementacién y replicacion de soluciones que generen energia de bajo impacto ambiental,
mejorar la competitividad de las zonas en ultimos tramos de la red eléctrica o no
interconectadas al sistema nacional y finalmente promover el empoderamiento de la
comunidad.

Como caso de estudio se propone el departamento de Narifio donde trabajando
colaborativamente con expertos, comunidades académicas y grupos de interesados se
implementa un experimento social en el que se cocrearon los elementos impresos, digitales
y fisicos que integran un Kit de instrumentos y herramientas para acercarse a la complejidad
del problema.

Palabras clave: apropiacion de conocimiento, IAP, energias no convencionales.
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ABREVIATURAS

CISNA: Centro de Innovacién Social de Narifio.

CMNUCC: Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico; es una
cumbre y un compromiso (tratado) que se realiza sobre el clima anualmente desde mayo de
1992. Permite, entre otras cosas, que los 197 paises ratificados se comprometan a reforzar
la conciencia publica de los problemas relacionados con el clima.

DNI: Irradiancia normal directa; potencia del sol por unidad de superficie medida en un
punto especifico de la superficie.

FCE: Fuentes convencionales de energia ampliamente comercializados en Colombia.
FNCER: Fuentes No Convencionales de Energia Renovable en Colombia.

GEl: Gases de efecto invernadero; son gases atmosféricos que absorben y emiten radiacién
dentro del rango infrarrojo, siendo la fundamental causa del efecto invernadero.

IPCC: Panel Intergubernamental del Cambio Climatico; es un panel de expertos organizado
por Naciones Unidas con la misidon de proveer al mundo con una opinién objetiva y cientifica
sobre el cambio climatico.

IPSE: Instituto de Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas para Zonas No
Interconectadas; es una entidad publica adscrita al Ministerio de Minas y Energia de
Colombia con la mision de estructurar e implementar soluciones energéticas efectivas,
duraderas y amigables con el medio ambiente, impulsando esquemas empresariales, con la
participacion de las comunidades beneficiarias.

OPEP: Organizaciéon de Paises Exportadores de Petréleo; organizacion de paises que
controlan el 43% de la produccién mundial de petréleo y poseen el 81% de las reservas
mundiales de petréleo, lo que les permite gran influencia en el valor de petréleo en el

mercado.
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PERS: Plan de energizacién rural sostenible; es una herramienta interinstitucional que
permite el levantamiento de informacién socioeconémica y energética de los territorios
rurales en Colombia, asi como la identificacion de iniciativas de desarrollo en las regiones
rurales del pais; siendo esta informacién un insumo valioso para la planeacion energética
regional y para la toma de decisiones de inversionistas privados.

PNUD: El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo; es una entidad organizada por
Naciones Unidas con la misidn poner en marcha los objetivos de Desarrollo Sostenible, ODS
y contribuir a la mejora de la calidad de vida de las naciones;

SIN: Sistema Interconectado Nacional; organizado por el gobierno nacional en Colombia para
conectar e integrar todos los sistemas eléctricos regionales del pais.

UPME: Unidad de Planeaciéon Minero-Energética; es una unidad administrativa especial, de
caracter técnico, adscrita al Ministerio de Minas y Energia en Colombia.

ZNI: Se entiende por Zonas No Interconectadas a los municipios, corregimientos, localidades
y caserios que constituyen territorios o zonas no conectadas al Sistema Interconectado

Nacional de Colombia.
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GLOSARIO

Uno de los principales objetivos de un proyecto que incluye tecnologias de bajo
impacto ambiental; es construir un modelo de realidad en términos de energias limpias; por
esto es importante entender con claridad los conceptos que se relacionan con la realidad

que se pretende construir:

Aprendizaje invisible: es el aprendizaje que se deriva de procesos no formales
interactuando con la realidad social e incorporando competencias de manera implicita y que
ejemplifica como las metodologias creativas pueden ser usadas para recrear espacios
tradicionales de apropiacion de conocimiento. Este enfoque consiste en construir espacio
discursivo e inclusivo, que atienda nuevos campos del conocimiento, integre saberes
emergentes e incluya el uso de herramientas de alta afinidad funcional alineadas con los
resultados esperados (Cobo Romani & Moravec, 2011).

Calentamiento global: Aumento estimado de la temperatura media global en la
superficie terrestre, calculado promediando valores medidos histéricamente en una escala
de tiempo humana. Este cambio climatico, por definicidon se debe a la acumulacién de gases
de efecto invernadero de origen humano y de larga permanencia en la atmdsfera; en un
proceso de realimentacion positiva donde la radiacion infrarroja emitida desde la tierra

queda atrapada por periodo prolongados (Masson-Delmotte et al., 201 8).
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Cambio climatico: es el cambio de clima y las consecuencias que se atribuyen directa
o indirectamente a la actividad humana en la tierra y que alteran la composiciéon de la
atmosfera global sumandose a la variabilidad climatica natural observada durante periodos
de tiempo comparables. Lo que significa que hay una clara distincién entre el calentamiento
global atribuible a las actividades humanas que alteran la composiciéon atmosférica y la
variabilidad climatica que es atribuible a causas naturales (CMNUCC, 1994).

Ecosistema digital: es un contexto industrial, de impacto econdémico y social, que
resulta de la adopcion masiva de tecnologias digitales de la informacién y la comunicacion,
que incluye nuevos modos de produccién de contenidos, diferentes comportamientos
sociales y un impacto mayor que el de las TIC consideradas de manera aislada (Katz &
Fundacion Telefonica, 2015).

Empoderamiento: construccion multinivel que le permite a un individuo o a una
comunidad conocer, evaluar y controlar aspectos sociales, econdémicos y politicos de su
propia vida, de forma que todos los individuos sean participes de los cambios sociales que
son de su interés, aspecto que finalmente requiere formas de gobierno abierto y
participativas (Zimmerman, 2000).

Fuentes de energia limpia: fuentes que proporcionan energia de bajo impacto
ambiental porque su obtencién genera menos residuos que otras; adquiere sentido si se
compara varios tipos de energia, ya que toda actividad humana en la cadena de suministro

genera un impacto ambiental (World Commission on Environment and Development, 1987).
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Fuentes de energia renovable: son una diversidad de fuentes que proporcionan
energia con alta disponibilidad; a causa de que la producen con insumos o recursos que se
reponen naturalmente en una escala de tiempo humana y generalmente dependen de la
energia que fluye a través del ecosistema de la tierra desde la radiacion solar y la energia
geotérmica de la tierra (Turkenburg, 2000).

Fuentes no convencionales de energia renovable: o FNCER son aquellas fuentes de
energia renovable que no se usan o se comercializan de manera marginal en un dmbito
administrativo de un mercado especifico; son el opuesto a las fuentes convencionales y en el
caso colombiano estan definidas en la ley que regula la integracién de estas en el sistema
energético nacional (Ley 1715, 2014).

Inteligencia colectiva: La inteligencia colectiva es una forma de inteligencia que
emerge consciente o inconscientemente a partir de la interaccién de diversos individuos en
relacion a una disciplina en particular; un paradigma de aprendizaje colaborativo que
permite medir y gestionar la forma en que trabajan y toman decisiones los colectivos (Lévy,
2004; Rey, 2022),

IAP: Investigacién-Accién-Participaciéon; es un enfoque colectivo de investigacion que
enfatiza la participacion y la accién de las comunidades; busca extraer, interpretar y
comprender la realidad desde el territorio, busca tratar de mejorarlo siguiendo la reflexién

(Latorre-Beltran, 2005; Rodriguez-Villasante Prieto et al., 2000).
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Infraestructura: es un factor base, subyacente del proceso histérico, que ayuda a
determinar el desarrollo y cambio social de un territorio; este soporte heterogéneo a su vez
esta compuesto por una variedad de productos y servicios esenciales que habilitan,
sostienen y mejoran las condiciones de vida de la sociedad. Estos elementos esenciales
pueden ser los medios fisicos de produccion, la fuerza del trabajo y las relaciones de estos
con la produccién y en conjunto afectan las estructuras politica, social y econémica (Fulmer,
2009).

Con el propésito de facilitar la compleja planificacidon de infraestructura y el mapeo
de los sistemas de apoyo clave esta dentro de una comunidad esta se puede dividir en
infraestructura de tipo duro y de tipo suave (Dyer et al., 2019).

Infraestructura productiva: o de tipo duro, esta conformada por las obras fisicas que
permiten elevar los niveles de produccién y eficiencia de la oferta de un territorio
contribuyendo al crecimiento de la economia; incluye todas las instalaciones de larga
duracion de caracter material o institucional que favorecen el funcionamiento de una

economia laboral (Dyer et al., 2019).

Sector sanitario (agua potable, saneamiento y alcantarillado, etc.)

e Sector hidraulico (aguas lluvias, riego, defensas fluviales, etc.)

e Sector energia (Generacion, Transmisién, electrificacién, etc.)

e Sector transporte (aeropuertos, vias, ferrocarriles, puertos, etc.)

e Sector de telecomunicaciones (despliegue de redes moévil, fija, etc.)

Lista de Tablas - Lista de Figuras

20

Maestria en Disefio para la Innovacién Social

Universidad de Nariifio -



Maestria en Disefio para la Innovacién Social

Universidad de Nariifio -

Univesid g Narie Introduccion 21

Infraestructura social: o de tipos suave, esta conformada por las obras y servicios

relacionados que permiten incrementar el capital social de una comunidad y su posibilidad

de acceder a mejores y mayores servicios (Dyer et al., 2019).

e Sector educacion (establecimientos educativos, etc.)

e Sector salud (hospitales, centros de salud primaria, etc.)

e Sector penitenciario (carceles, centros de detencién preventiva y otros)

e Sector de edificacion publica (oficinas publicas y del poder judicial, etc.)

e Sector deportivo y cultural (recintos deportivos, recreativos y culturales, etc.)

e Sector ambiental y turistico (tratamiento de residuos, parques naturales, etc.)

Infraestructura comunitaria: espacios urbanos comunes y emergentes de gestion

compartida entre el estado y la ciudadania de las comunidades, de forma que se localizan en

una franja intermedia, a medio camino entre lo material y lo inmaterial; entre la

infraestructura productiva y la infraestructura social (Lafuente, 2007).

Proyectos sociales: una herramienta que permite inducir transformacion social

partiendo de iniciativas de los actores que interactian en un territorio e implicando

hecesariamente una gestion local, el cual se conceptualiza como la capacidad endégena de

crear bienestar econémico y social (Boisier, 2005).

Sostenibilidad ambiental: describe como una especie y los sistemas bioldgicos de su

entorno se mantienen en equilibrio y productivos en el tiempo; consumiendo un recurso por

debajo del limite de renovacion de estos. En este sentido, el acceso a las energias
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renovables, limpias y no convencionales representa un valor central para la sostenibilidad

ambiental, que en el largo plazo preserva la vida humana, facilita la obtencién de sociedades

mas inclusivas y equitativas en un horizonte de tiempo mucho mas cercano (Pelfini et al.,

2012).

Transformacion social: proceso complejo que altera o construye nuevas estructuras y

espacios de libertad para los habitantes de un territorio, modificando el desarrollo local y

potencial de los territorios; cambio que rara vez ocurre sin el liderazgo y convencimiento de

un gran numero de personas (Mulgan, 2006).

Tercer Entorno (E3): un espacio social en construcciéon, basicamente artificial y

posibilitado por una serie de tecnologias que modifican las relaciones sociales y culturales

que se dan y daban en el entorno primero (E1) o natural y el segundo entorno (E2) o urbano

(Echevarria, 2000).

Transformacion digital: un redisefio radical sobre como se usa y aprovecha las

tecnologias digitales, las personas y los procesos para mejorar el ecosistema digital

cambiando el desempefio econémico de un territorio; para que esta evolucion se lleve a cabo

de manera eficiente es necesario que se den condiciones bdsicas en la cadena de valor

dentro de los paises, tales como el acceso, la infraestructura, la conectividad, el desarrollo

de aplicaciones y la creacién de contenido (Callorda et al., 201 8).
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Capitulo 1. Introduccién

Entendiendo el medio ambiente como el entorno natural que abarca las interacciones
de todos los seres vivos con el aire, el agua o el suelo y otros agentes abioticos; es de
esencial importancia para el mantenimiento de la biodiversidad y de los ciclos naturales que
los integrantes del mundo biético, incluyendo a los humanos, interactiien evitando la
degradacion de los ecosistemas, de forma que en el futuro sea posible la permanencia de
una vida humana auténtica en la Tierra (Jonas, 1985).

En este contexto, resulta esencial destacar que los ecosistemas, para mantenerse
saludables, necesitan mantener una proporcion adecuada de recursos entre especies y un
pequeiio desequilibrio en esta proporcién puede generar consecuencias adversas a su
adecuado funcionamiento. Es por ello que preocupa que, desde la revolucién industrial, se
ha disparado excesivamente la poblacién humana, la correspondiente demanda de recursos
y la presiéon sobre los ecosistemas.

Esta revolucion demografica en paralelo con el crecimiento de la demanda de energia
eléctrica per capita ha incrementado la huella de carbono y complicado la gestion de los
impactos antropogénicos en los ciclos naturales del agua, el oxigeno, el clima y otros
procesos vitales para la vida en el planeta. lo que a su vez deteriora las métricas de

biodiversidad, contaminacion ambiental y cambio climatico. !

' Demanda energia eléctrica per capita y poblacion mundial. Disponibles en:
https://datos.bancomundial.org/indicador/EG.USE.ELEC.KH.PC
https://datos.bancomundial.org/indicador/SP.POP.TOTL
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llustracion 1. Linea de tiempo poblacional.
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Nota. Elaboracién propia desde los datos de modelos poblacionales (Maddison, A, 2007).

En la actualidad la demanda de energia por persona ronda los 3.000 kWh, pero si
tenemos en cuenta que la demanda de energia eléctrica per capita crece a un ritmo
constante y que se espera que la poblaciéon mundial alcance los 8.500M en 2030 podemos
estimar que esta demanda mundial supere los 30PWh en esa fecha, lo que subraya la
continua urgencia de estudiar a profundidad como las interacciones humanas pueden causar
desequilibrios en los ciclos naturales y como se pueden mitigar los impactos de estos

desequilibrios (United Nations, 2024; Wiatros-Motyka et al., 2024).
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Las alteraciones de los ciclos naturales y la degradaciéon o declive de los ecosistemas

se manifiesta en factores como el aumento considerable de indicadores asociados a la

deforestacion, la reduccion de la calidad del suelo, el déficit hidrico, la contaminacion, la

extincidon de especies y el cambio climatico; este ultimo definido como una modificacién del

clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de

la atmoésfera de la tierra y que se suma a la variabilidad natural del clima observado durante

periodos de tiempo comparables (IPCC, 2001).

Estas alteraciones o desequilibrios frecuentemente son ocasionados por actividades

relacionadas con el procesamiento, el transporte, comercializacién y el consumo de

recursos no renovables; pero también lo podemos relacionar con la sobreexplotacion o

aprovechamiento excesivo de un recurso renovable, de forma que este recurso se consume

en un tiempo menor al necesario para su renovacion llevando esto a su agotamiento y como

consecuencia se deteriora el ecosistema y el medio ambiente se degrada.

La evidencia cientifica del cambio climatico en el mundo y particularmente en

américa latina es amplia y contundente; el calentamiento de la tierra, los océanos y la

troposfera esta sucediendo; este fendmeno es antropogénico y ocasiona alteraciones

importantes de los ciclos naturales y degradacion de los ecosistemas, lo que se hace

evidente en la perdida lenta pero muy significativa de especies de flora y fauna en dichos

ecosistemas y todo esto seglin el consenso cientifico es incuestionable (Oreskes, 2004).
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Aunque el sistema climatico es complejo y los escenarios futuros son inciertos los
cambios generados por el calentamiento global son tan significativos que de no controlarse
o revertirse cuanto antes, causaran la desaparicién de los glaciares de montafia tropicales, lo
que finalmente ocasionaria la disminucion general de la disponibilidad hidrica, el deterioro
de los ambientes productivos, la disminucién de la calidad de vida y la degradacién del
ecosistema integral (Solomon et al., 2007).

En este contexto, existe un amplio consenso en la comunidad cientifica acerca de los
elementos que legitiman las preocupaciones y actividades relacionadas con los efectos
potencialmente peligrosos del cambio climatico, asi como otras degradaciones ambientales
vinculadas a la emision de GEI. En consecuencia, con estas preocupaciones, organizaciones
internacionales con el apoyo de Naciones Unidas, han desarrollado un marco de trabajo
orientado a su reduccién.

Este marco de trabajo vincula a organizaciones cientificas y gobiernos locales en
diversos grupos que trabajan de manera continua para construir criterios que permitan
evaluar cuales interferencias constituyen agentes antropogénicos peligrosos para la
estabilidad del clima y el equilibrio del medio ambiente y asi priorizar las acciones climaticas
necesarias para mitigar las inestabilidades y gestionar adaptaciones que permitan en lo
posible disminuir los peligrosos impactos de las consecuencias.

En este sentido, la conservacion del medio ambiente, la desaceleracion del uso de

energias no renovables y la reduccion de las consecuencias derivadas del desequilibrado
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consumo de los recursos naturales son temas recurrentes en la construcciéon de politicas
publicas de todos los gobiernos.

A pesar de la creciente complejidad de los modelos climaticos se puede concluir, de
los distintos informes, que es altamente probable que las emisiones de GEl antropogénico
sigan cambiando la composicidén atmosférica, que la temperatura media y el nivel del mar
sigan creciendo (diferentes niveles segun distintos escenarios) y que el cambio climatico siga
generando impactos negativos en los sistemas naturales; es por esto que su mitigacién
continuard siendo un problema determinante del desarrollo humano en esta generacién y
plantea grandes desafios sociales, financieros, tecnolégicos y politicos (PNUD, 2007).

Una estrategia efectiva para reducir las emisiones GEl y conservar los ecosistemas es
el uso de energia renovable, especialmente las fuentes no convencionales. Sin embargo,
estas fuentes estan lejos de poder reemplazar significativamente la cuota de mercado de las
energias provenientes de combustibles fosiles.

De acuerdo con los informes anuales de BP, en 2017, el 85% de la energia mundial se
generaba a partir de combustibles fésiles, siendo el petroleo el principal actor, con una
participacion del 34% en el mercado global; lo que persistié sin cambios en los afios
siguientes e intensificd las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Esto que es
consecuencia del notable crecimiento de la actividad industrial por encima del promedio vy el
correspondiente aumento de la demanda energética que alcanzé los 75E) durante la dltima

década.
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llustracion 2. Evolucion mercado de energia mundial.

W Carbon W Petroleo m Gas Nuclear

W Hidroelectrica B Renovable

Nota. Elaboracion propia desde los datos de Informes de la BP (BP, 2018, 2019, 2020).

Examinando especificamente la participacion del petréleo en el mercado de energia

mundial, podemos observar que en el periodo entre 2018 y 2020 se reduce 3%, lo que alin

es insuficiente para reducir las emisiones GEl antropogénicas de manera que se pueda

alcanzar la meta propuesta por CMNUCC vy evitar el calentamiento promedio global por

encima de los 2°C (BP, 2018, 2019, 2020, 2021).

La reduccion de la demanda de energia, provocada en este periodo por la emergencia

social y crisis del mercado de la COVID-19, esta estrechamente correlacionada con la

disminucidon de emisiones GEl, como se evidencia en que las emisiones alcanzaron su nivel

mas bajo desde 2011. Sin embargo, esto pone de manifiesto que la generacién de energia a

partir de fésiles sigue prevaleciendo y contribuye significativamente a la contaminacién y al

calentamiento global, una problematica que se agrava con el crecimiento continuo de la

poblacién y el aumento de la demanda global y per capita de energia.
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Por esta razén, cada dia adquiere mayor relevancia la necesidad de mitigar los
efectos del cambio climatico mediante el fomento de la generacion de energia a partir de
fuentes que no emitan GEIl.

Asi mismo es relevante disminuir las pérdidas de energia debidas al transporte de la
misma desde las centrales eléctricas distantes, fortaleciendo la autonomia territorial en la
generacidn de energia localmente, con fuentes no convencionales; que ademas de reducir
los costos para los usuarios finales, permitirian a las comunidades de zonas alejadas o no
interconectadas al Sistema Energético Nacional, SIN; suplir su demanda energética sin
interrupciones.

En correspondencia con la evidencia mencionada es de especial importancia
investigar, como desde las destrezas creativas y la innovacion social, se puede fortalecer la
apropiacion de practicas sociales que faciliten el uso y aprovechamiento de fuentes de
energia limpia no convencional en las comunidades.

Conscientes de que no es facil sustituir una economia fésil bien establecida en la
que, durante siglos, las empresas, las maquinarias y toda la cadena de suministro energético
han sido disefadas para satisfacer las necesidades energéticas mediante productos
derivados del petréleo y comprendiendo que el proceso creativo-reflexivo no se centra en el
artefacto técnico o tecnoldgico, sino en la dinamica social proponemos una ruta
metodoldgica de intervencion social que facilite la apropiacién de tecnologias de bajo

impacto ambiental que contribuyan a mitigar el calentamiento global.
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En el contexto de la realidad territorial, los experimentos sociales son mixtos,

complejos y comparables a los problemas indeterminados abordados desde las disciplinas

creativas (Buchanan, 1992). Por ello, este proyecto desarrollé su practica social mediante la

metodologia de pensamiento de disefio, la cual se articula con el enfoque de Investigacion-

Accién-Participacion, IAP; para disefiar los procesos que lo componen, sus actividades y

documentar los resultados de un experimento de intervencién social basado en esta

integracion metodoldgica. (Latorre-Beltran, 2005; Rodriguez-Villasante Prieto et al., 2000).

llustracion 3. Sintesis de la metodologia.

@ Accion

Mapeo

Construccion

2
Preparacion |- | Intervencién Creativa O

Busqueda

Intervencion Modelo
Realimentacion colaborativo
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Capitulo 2. Cartografia

Entendiendo la cartografia social como un método que nos facilita la extraccién de
una mayor cantidad de realidad, basandose en estructurar el problema indeterminado de
manera colaborativa entre el investigador y los grupos de interés implicados, cuya finalidad
es enmarcar el problema y la propuesta creativa (Diez Tetamanti et al., 2017), este capitulo

se propone documentar los procesos y resultados de la cartografia aplicada al proyecto.

Andlisis del entorno

Generalidades del departamento

El departamento de Narifio esta ubicado al sur occidente de Colombia, en las
regiones andina y pacifica; tiene una posicion geoestratégica privilegiada al ser la frontera
de Colombia con Sur América, limitando al norte con Cauca, al este con Putumayo, al sur con
la Republica de Ecuador y al oeste con el mar pacifico que lo comunica con la cuenca del
mismo nombre.

El departamento de Narifio cuenta con una extension total de 33.268 km?2
representando el 2.98% del territorio nacional; de los cuales el 52% corresponde a la llanura
del pacifico, el 40% pertenece a la zona andina en donde se destacan multiples paramos y

volcanes y el 8% restante de su territorio pertenece al piedemonte amazédnico.
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llustracion 4. Mapa de Colombia.
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El departamento pertenece a una de las grandes reservas de biodiversidad del mundo

conocido como Choco Biogeografico, que presenta condiciones excepcionales en diversidad

de comunidades y especies; aspectos que posicionan a Narifio como una de las regiones

mas diversas de Colombia y el mundo.
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llustracion 5. Resumen estadistico.

DEPARTAMENTO DE NARINO

(a2

V)

\
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Cartografia

Posicion IDC 2022
19/33

Poblacion 2021 (habitantes)
1.627.386

PIB 2020 (miles de millones CO,)
15.838

PIB per capita 2020 (COP)
9.730.835

Participacion en el PIB nacional 2019 (%)
1,60%

PIB por trabajador 2020 (COP)
18.604.559

Regalias 2020-2021 (millones COP)
507.202

Nota. Elaboracion propia desde los Informes competitividad 2022.

Con 1.6M de habitantes el departamento ocupa el puesto 19 en el indice

departamental de competitividad y aporta 1.6% a la economia del pais. Una de las grandes

riquezas del departamento de Narifio proviene de su diversidad poblacional y cultural, toda

vez que, de acuerdo con las proyecciones estadisticas del Censo de 2018, para el afio 2020

Narifio cuenta con una poblacién 56% rural y un total de 1.627.589 habitantes; (51%)

832.046 mujeres y (49%) 795.543 hombres; que representa el 3.2% del total nacional.
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llustracion 6. Mapa del departamento de Naririo.
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Historicamente y culturalmente en el departamento se ha reconocido 13 subregiones
0 5 provincias; que si bien no constituyen entidades administrativas son relevantes en

términos de gobierno local y politica publica.
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llustracion 7. Subregiones de Narifio.
SUBREGIONES
) CAUCA
OCEANO . .
PACIFICO
& o ) .
) ' . . ..
O PUTUMAYO
;3;; Capital del departamento
&7 Ciudad Principal
Cuerpo de Agua ECUADOR

Rio Principal

La poblacion étnica alcanza el (32,9%) incluyendo 232.847 personas (15,5%) de la

comunidad indigenay 270.433 (17,4%) de las comunidades afrodescendientes; del pueblo

Romani se cuentan 141 habitantes.
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Aunque el Departamento de Narifio esta dividido en 230 corregimientos agrupados

administrativamente en 64 municipios; es importante resaltar que el departamento incluye

en su territorio dieciséis (16) municipios dentro de Programas de Desarrollo con Enfoque

Territorial, PDET; los cuales tienen una atencion especial en marco del Acuerdo de Paz

porque se encuentran en regiones histéricamente afectadas por el conflicto armado y

presentan mayores indices de pobreza. Estos municipios son objetivo de especial atencion

en los proximos afios y en el departamento incluyen en la regién del Alto Patia cinco (5)

municipios y en el Pacifico narifiense donde (11) Municipios.
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llustracion 9. Mapa de municipios priorizados PDET de Narifio.

PACIFICO NARINENSE ALTO PATIA

Barbacoas Francisco Pizarro
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Mosquera San Andrés De Tumaco
Olaya Herrera

CAUCA

OCEANO
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La oferta hidrica del departamento de Narifio se realiza a través de 17 subzonas
hidrograficas, SZH; agrupadas en cinco (5) cuencas hidrograficas y las macrocuencas del

Pacifico y el Amazonas.
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llustracion 10. Mapa de subzonas hidrogrdficas de Naririo.
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Desarrollo economico

La economia del departamento contribuye al 1.6% del PIB nacional y se fundamenta

principalmente en actividades del sector primario; los cultivos de mayor importancia son la

papa, cacao, maiz, trigo, cebada, café, frijol, platano, cana panelera, palma aceitera,

zanahoria, olluco, arveja, haba, quinua y otros cultivos de pancoger.
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Nota. Adaptado desde los datos del EVA - MINAGRICULTURA.

En el sector primario segun las Evaluaciones Agropecuarias Municipales, EVA; en
2018 de los cultivos permanentes presentes en los 64 municipios del departamento, la caia

panelera es el principal (23.9%), seguido del platano (22,4%), coco (13,8%) y otros como el
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palmito, el café, la yuca, la palma de aceite, el banano y citricos; mientras que el cultivo

transitorio mas representativo es la papa (72.6%), seguido de tomate (6,5%) y otros como la

zanahoria, la arveja, el maiz, la lechuga, la cebolla y el frijol.

Asi mismo en la actividad pecuaria se destacan la pesca artesanal en el litoral pacifico

y la ganaderia vacuna que se lleva a cabo con fines principalmente lecheros.

En el sector secundario se destacan actividades relacionadas con la transformacion

artesanal del cuero, el oro, la plata, el platino, la madera, la paja y la lana; segun El Sistema

de Informacion Estadistico de la Actividad Artesanal, SIEAA; en el departamento se han

caracterizado en 21 municipios 1.885 artesanos que trabajan 22 oficios artesanales

diferentes, incluyendo diferentes técnicas ancestrales y una cifra alta de productos con fibras

haturales como iraca, fique, lana y tetera.2

En el sector terciario se destaca una industria turistica aun incipiente, pero con un

gran potencial; representando Unicamente el 0,8 del total nacional.

Las principales actividades de valor agregado, en el departamento de Narifio incluyen

la elaboraciéon de productos alimenticios, representando un 73,2% del total de la produccion

industrial.

2 Encuesta Anual Manufacturera. DANE. Disponible en:
https://www.dane.gov.co/index.php/.../eam-historicos
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llustracion 12. PIB del departamento por actividad economica en pesos de 201 5.
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B Administracion

Nota. Elaboracién propia desde datos abiertos del DANE.

Segun el DANE el departamento, en los ultimos 13 afos, hace aportes similares al

volumen de exportaciones e importaciones nacionales; volumen que no ha superado el 1%

del total en ningln periodo y son equivalentes en 2021 al 0,4% las exportaciones y 0,5% de

las importaciones.3

3 Fuente: Historicos exportaciones DANE. Disponible en:
https://www.dane.gov.co/index.php/.../exportaciones-historicos
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llustracion 13. Historico de exportaciones en dolares.
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Nota. Elaboracion propia desde datos abiertos del DANE.

Entre 2012 y 2016 Narifio tuvo un crecimiento del PIB por encima y en 2017 una

fuerte contraccién por debajo del promedio nacional. En 2018 el departamento de Narifio

registro un PIB per capita de US$2.891 y realizé exportaciones e Importaciones per capita de

US$67.5 y US$105.0 respectivamente; valores que se ven notablemente afectados por la

emergencia sanitaria y social de 2020.

llustracion 14. Variacion anual del PIB a precios de 201 5.
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Nota. Elaboracion propia desde datos abiertos del DANE.

Lista de Tablas - Lista de Figuras

42

Maestria en Disefio para la Innovacion Social

Universidad de Nariifio -



Maestria en Disefio para la Innovacién Social

Universidad de Nariifio -

MA
DIS

Unversdat s Nriso Cartografia

Desarrollo humano

Calidad de vida. Si bien el Programa De Naciones Unidas Para El Desarrollo, PNUD;
sintetiza un indicador de desarrollo humano, IDH; en la categoria de Desarrollo Humano Alto
para Colombia con un valor de 0,767; es evidente que calculando promedios se invisibilizan
realidades particulares al interior de cada pais; por tanto, en el IDHD indice ajustado por la
desigualdad en la distribuciéon; Colombia pierde 12 puestos en la clasificacion de Naciones
Unidas y se queda con un indicador de 0,595; muy por debajo del indice no ajustado.4

Segun el indice subnacional, SHDI; de 2020, con datos IDH de 2019, el departamento
de Narifio se encuentra en la posicién 24/32 entre los demas departamentos del pais y en el
vigintil 11 a nivel mundial; lo que explica que, aunque desde 2013 el departamento ha
mejorado sus indicadores de desarrollo humano; en el pacifico narifiense persisten las
dificultades en salud, educacién y riqueza medidas por este indicador.>

En 2020 del Indicador De Pobreza Multidimensional, IPM; en el departamento indica
que el 27,3% tienen alguna privacién que deteriora la calidad de vida en alguna de las 5
dimensiones y 15 indicadores que componen el indicador; asi mismo revela que en las

dimensiones de educacién y trabajo persisten privaciones en los Gltimos anos.

4 Informe IDH 2020. Datos de 2019. PNUD. Disponible en:
https://hdr.undp.org/sites/default/files/hdr2020_es.pdf
5 Base de datos HDI del Global Data Lab. Disponible en:
https://globaldatalab.org/shdi
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llustracién 15. Indice de pobreza multidimensional.

IPM DPTO NARINO Condiciones educativas
Analfabetismo
Bajo logro educativo

Educacion
40 Condiciones de nifiez y juventud
30 Inasistencia escolar
m Rezago escolar
Barreras al cuidado de primera infancia
Vivienda Nifiez Trabajo infantil

Condiciones de trabajo
, Trabajo informal
dik Desempleo

Condiciones de salud
Sin seguro de salud
Barreras de acceso
Salud Trabajo Condiciones de vivienda y servicios
Sin acceso a agua

/\ Inadecuada eliminacién de excretas
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Nota. Elaboracién propia desde datos abiertos del DANE.

Servicios basicos. En el departamento de Narifio el 21,59% de sus habitantes se
considera con Necesidades Basicas Insatisfechas, NBI; en paralelo con el 14,13% nacional;
situacion que se puede explicar, en buena medida, por las bajas coberturas a nivel de
servicios basicos, agua y alcantarillado; especialmente en el sector rural. Este es el caso de la
costa pacifica narifiense que se encuentra alejado del promedio nacional.

Nutricién. Segun los ultimos resultados de la Encuesta Nacional de la Situacién
Nutricional, ENSIN; en 2015 la mayor prevalencia de Desnutricion Cronica, DNC; se
encuentra concentrada en la zona rural y en el pacifico; segun estos datos y un informe del
indice DNC de la Fundacién Exito en el departamento se observa muy pocas zonas con el

indicador sobresaliente y concentracion de la desnutricién crénica en las zonas PDET.
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llustracion 16. Mapa de NBI departamento de Narifio.
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Nota. Elaboracién propia de datos publicos del DANE.
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llustracion 17. Mapa de categorias Indice de desnutricion 2018.
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Nota. Elaboracién propia de datos publicos del DANE.
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Riesgo de violencia. En 2021, el 31% de los municipios del departamento esta
categorizado en riesgo alto de victimizacion; donde se destaca los municipios de
Policarpa (0.93), barbacoas (0.84) y San Andrés de Tumaco (0.84).6

Tabla 1. Indice de riesgo de victimizacion

DEPARTAMENTO CATEGORIA IRV DEPARTAMENTAL RVALTO IRV MEDIO ALTO IRV ALTO/ TOTAL
Municipios Municipios %
Caqueta Alto 8 7 94
Putumayo Alto 7 2 69
Choco Medio - alto 4 15 61
Narifo Medio - alto 8 12 31
Total, Nacional 47 57 9

Nota. obtenido de la Unidad de Victimas.

De acuerdo, a los datos del Registro Unico de Victimas, RUV; para el periodo
acumulado 1985 a 2022 han ocurrido 565.934 personas victimas del conflicto en el
departamento de Narifio, siendo el desplazamiento forzado el hecho victimizante mas
frecuente.?

Territorios PDET. El Acuerdo Final para la Terminacién del Conflicto Armado y la
Construccion de una Paz Estable y Duradera, suscrito el 24 de noviembre del 2016 entre el
Gobierno de Colombia y las FARC, reconoce como causa estructural del conflicto la
inequitativa tenencia y uso de la tierra; por esto el primer punto de este acuerdo procura

reversar los efectos del conflicto y garantizar la persistencia de la paz promoviendo la

6 Unidad de victimas. 2019. Disponible en:
https://www.unidadvictimas.gov.co/.../indicederiesgodevictimizacion2019.pdf
7 Registro Unico de victimas. Disponible en
https://www.unidadvictimas.gov.co/es/registro-unico-de-victimas-ruv
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Reforma Rural Integral, RRI (Gobierno de Colombia & FARC-EP, 2016).

Tabla 2. Ocurrencia historica de victimas del conflicto armado en el departamento.

HECHO VICTIMIZANTE 2019 2020 2021

Desplazamiento forzado 18.221 16.366 31.816
Amenaza 3.040 3.213 3.085
Confinamiento 1.048 4.112 3.048
Homicidio 152 526 294
Acto terrorista/atentados/combates/enfrentamientos/hostigamientos 147 186 39
Perdida de bienes muebles o inmuebles 121 102 157
Delitos contra la libertad y la integridad sexual en desarrollo del conflicto 87 54 77
Lesiones personales fisicas 74 72 41
Minas antipersonal/municién sin explotar/artefacto explosivo improvisado B8 41 20
Desaparicion forzada 24 75 30
Vinculacion de nifios y adolescentes a actividades con grupos armados 6 19 7
Tortura 1 1 2
Secuestro 1 2 10
Lesiones personales psicologicas 1 0 0
Total 22.956 24.769 38.626

Criterios de priorizacion. Los territorios priorizados para desarrollar Programas De

Desarrollo Con Enfoque Territorial, PDET; fueron creados en el 2017 en el marco de este

acuerdo de paz y su desarrollo fue encomendado a la Agencia de Renovacion del Territorio,

ART; para un periodo de 10 afios (Decreto 893, 2017).

© Los niveles de pobreza, en particular de pobreza extrema y de necesidades

insatisfechas.

© El grado de afectacion derivado del conflicto.

© la debilidad de la institucionalidad administrativa y de la capacidad de gestién.

@ La presencia de cultivos de uso ilicito y de otras economias ilegitimas.
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Contexto nacional. Algunas cifras relevantes en el marco de los territorios
priorizados por el gobierno nacional en el acuerdo.8

@ 170 municipios agrupados en 16 subregiones PDET.

© 10.500 veredas agrupadas en 1630 nucleos veredales PDET.

@ 36% del territorio corresponde a zona PDET.

@ 45% de los Parques Nacionales Naturales (28), corresponde a areas PDET.
@ 6.6 millones de personas habitan en los 170 municipios del PDET.

@ 2.5 millones de victimas en territorios PDET.

© 24% de la poblacién rural vive en zona PDET.

@ 57% de la poblacidn rural es pobre dimensional en zonas PDET.

Contexto departamental. A pesar que el departamento de Narifio es estratégico
por su ubicacién, en tanto confluyen ecosistemas con gran biodiversidad, riqueza
hidrografica y una geografia diversa que incluye regién montafiosa, mar y selva es
importante resaltar que existe una alta correlacion en las tasas de pobreza, incidencia del
conflicto armado, indices de ruralidad y vulnerabilidad en gran parte del territorio,
situacion que se agrava considerablemente en los municipios PDET del departamento.

La pobreza econémica de las comunidades pacifico colombiano; ha estado asociada
al aislamiento geografico, la falta de medios de transporte, conflicto armado, cultivos
ilicitos, escasez de tierras fértiles y otros problemas que debilitan los indices de calidad de

vida de los habitantes de estos territorios.

8 Agencia Renovacién del Territorio. Disponible en:
https://www.renovacionterritorio.gov.co
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Tabla 3. IDH y NBI municipios PDET departamento de Narifio.

IPM - C2018 NBI - C2018 IDH

MUNICIPIO Total Urbana Rural Total Urbana Rural 2011
El Charco 75,9 57,0 85,2 57,83 59,71 56,9 0,522
Santa Barbara 75,1 73,2 76,2 74,27 91,47 64,98 0,575
Olaya Herrera 75,9 71,0 80,3 77,11 81,64 73,07 0,531
Mosquera 70,2 69,4 71,0 78,95 98,54 59,7 0,573
La Tola 73,9 67,4 80,2 82,3 99,58 65,51 0,586
Tumaco 53,7 45,8 63,3 27,52 18,13 38,75 0,583
Francisco Pizarro 69,5 69,1 70,2 49,73 53,62 42,83 0,566
Barbacoas 76,1 61,3 83,3 71,92 81,09 67,48 0,568
Roberto Payan 81,0 66,9 85,0 44 41 60,88 39,78 0,516
Magti 85,3 74,8 91,2 82,5 94,08 75,92 0,552
Ricaurte 71,9 38,8 76,3 62,19 21,19 67,61 0,565
Policarpa 38,7 32,0 41,7 15,77 14,68 16,26 0,585
Cumbitara 39,4 32,4 42,2 19,57 15,07 21,41 0,584
El Rosario 52,1 42,9 54,9 19,87 36,68 14,75 0,564
Leiva 55,3 36,1 64,5 26,27 23,24 27,7 0,566
Los Andes 44,9 29,0 58,7 23,28 10,46 34,45 0,587
Narifio 33,5 23,4 43,7 21,59 16,20 26,61 0,693
Colombia 16,0 11,5 31,1 14,13 9,42 30,22 0,733

En el departamento de Narifio el 64% del total de habitantes en los territorios de las

regiones PDET tienen NBI; donde se destacan los municipios de Magli y La Tola con mas del

82% de necesidades basicas insatisfechas. En San Andrés de Tumaco; el municipio PDET mas

poblado del Departamento de Narifio con cerca de 257 mil habitantes, 86 mil (34%) en

cabeceras municipales y 170 mil (66%) en centros poblados y rural disperso; predomina la

poblacion afrocolombiana con el 88,8% y la poblacién indigena con el 5,1%.°

9 Proyecciones de poblacién censo 2018. DANE. Disponible en: https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas—
por-tema/demografia-y-poblacion/proyecciones-de-poblacion
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Asi mismo, el 63% de quienes habitan en la zona rural de Tumaco esta caracterizado

en IPM, el 39% vive con NBly el 10,7% en condiciones de miseria y el 45,8% de quienes

habitan en la zona urbana de Tumaco esta categorizado en IPM; el 18% NBl y el 2,5% en

condiciones de miseria.'0 Las Cifras para el resto de municipios PDET se alejan de las tasas

promedio que refleja el departamento y de las tasas nacionales y reflejan una mayor

vulnerabilidad en los territorios rurales.!!

El indice de vulnerabilidad evidencia que Telembi, Sanquianga, Piedemonte y La

Cordillera son las subregiones mas vulnerables del departamento; que corresponden a

municipios donde habitan comunidades rurales, indigenas y afrocolombianas; situacién que

devela la relacién directa que existe entre el indice de ruralidad y el de vulnerabilidad, pues

municipios mas rurales son a su vez los de mayor vulnerabilidad.

Tabla 4. IRV departamento Narifio.

ZONA MUNICIPIOS EN MUNICIPIOS EN RIESGO MUNICIPIOS EN TOTAL, MUNICIPIOS IRV
GEOGRAFICA RIESGO ALTO MEDIO ALTO RIESGO MEDIO PORCENTAJE
Tumaco

Santa Barbara

Barbacoas El ) )
Francisco Pizarro

PDET charco 11/11

Olaya Herrera Magtii

Region pacifico Roberto payan Mosquera 100%
) La Tola

Ricaurte
PDET Policarpa El rosario Leiva 5/5
Alto Patia Cumbitara Los andes 100%

La llanada Linares

Resto del ) Mallama 5/48

Samaniego
departamento Santacruz 10%
Total 80 12,5% 12 018,75 101,5% 21 0 32,8%

10 NBI. CNPV 2018. DANE. Disponible en:
https://www.dane.gov.co/files/censo02018/informacion-tecnica/CNPV-2018-NBI.xIsx

11 [PM. CNPV 2018. DANE. Disponible en:
https://www.dane.gov.co/../anexo-censal-pobreza-municipal-2018.xIsx
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Programas de desarrollo con enfoque territorial. Son programas subregionales,
participativos, construidos con la coordinacién de la ART y que tienen como propésito lograr
la transformacién integral del ambito rural; estos constituyen herramientas planificaciéon que
dan mayor celeridad a la RRI y a otros objetivos en el marco del primer punto del Acuerdo de
paz.

Es importante indicar que los 16 subprogramas PDET agrupan a 170 municipios
colombianos; estan enfocados en ocho pilares de la reforma rural integral; tienen una
vocacion participativa y de empoderamiento de la comunidad y en ellos concurren para
manifestarse las comunidades, las autoridades étnicas y las territoriales mas afectados por
el conflicto armado, la pobreza, las economias ilicitas y la debilidad institucional.

La formulacion de los PDET como resultado de un amplio ejercicio de planeacion
participativa se construyen progresivamente con una vision del territorio a partir de un

diagnéstico territorial y lineas de accion estratégicas a 10 afos.

Competitividad

El departamento de Narifio se ubicé en el puesto 19/33 en el indice de competitividad
departamental 2020-2021; teniendo los indicadores mas bajos en “Entorno para los

negocios”, “Salud”, “Instituciones” e “infraestructura”.
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llustracion 18. Pilares competitividad departamental.
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Oferta empresarial del departamento.

Cartografia

Mejor

Bogota
D.C.

Risaralda

Bogota
D.C.

Bogota
D.C.

Bogota
D.C.
Bogota
D.C.
Bogota
D.C.

Bogota
D.C.

Caldas
Bogota
D.C.
Bogota
D.C.

Bogota
D.C.

Bogota
D.C.

Bogota
D.C.

Contexto empresarial. Segun los ultimos boletines estadisticos de las cAmaras de

comercio del departamento en Pasto y Tumaco; se reporta el siguiente comportamiento de

matriculas de establecimiento y comerciantes por categoria.
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CATEGORIAS EMPRESARIALES

Agricultura, ganaderia, caza, silviculturay
pesca

Actividades financieras y de seguro

Explotacion de minas y canteras

Actividades inmobiliarias y de alquiler

Industria manufacturera

Actividades profesionales, cientificas y técnicas

Suministro de electricidad, gas, vapor y aire
acondicionado

Actividades de servicios administrativos y de apoyo

Distribucion de agua, evacuacion y
tratamiento

de aguas residuales, gestion de desechos y
actividades de saneamiento ambiental.

Administracion publicay de defensa, planes de
seguridad social de afiliacién obligatoria

Construccion

Educacion

Actividades de atencion de la salud humana y de

G | Comercio y reparacién de vehiculos Q ) ) )
asistencia social
H | Transporte y almacenamiento R | Actividades artisticas de entrenamiento
I | Alojamiento y servicios de comida S | Otras actividades de servicios
» o Actividades de los hogares en calidad de
J Informacién y comunicaciones T

empleadores

llustracion 19. Crecimiento de comerciantes por categorias.

100%
1]
60% m 2018
40% m 2017
20% m 2016
0
o A D E H | J K O P Q R S T

B C F G L M N
llustracion 20. Crecimiento de establecimientos por categorias.
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Segun estos informes se registraron 5.997 matriculas en (2017), 3.272 de

comerciantes y 2.725 de establecimientos y 8.393 matriculas en (2018), 4.802 de

comerciantes y 3.591 matriculas de establecimientos, reflejando un incremento del 46,7% en

comerciantes y del 31,7% en establecimientos comerciales, aspecto positivo que evidencia

un crecimiento importante del tejido empresarial del departamento, pero no tan alentador si

se compara con las cifras de la cAmara de comercio de Bogota D.C. en donde se reportan

885.195 matriculas en 2018.12

Oferta de Infraestructura TIC.

Contexto de conectividad operadores privados. Segun el IDC2021; Bogota D.C ocupa
la primera posicién del pais en la adopciéon de TIC, con un indicador de 8.66 de 10 y el
departamento ocupa la posicion 22, con un indicador de 3.11 de 10; esto significa que en el
departamento existe una incipiente infraestructura de comunicaciones que no permite una
adopcién en las mismas condiciones que la capital del pais.

En términos de penetracién de internet fijo de banda ancha y moévil el departamento
se encuentra debajo del promedio nacional, y en clara desventaja tecnoldgica con el resto de
departamentos del pais. Toda vez que en 2019 en el departamento de Narifio solo 7 de cada

100 habitantes tenian acceso al servicio de internet fijo.!3

12 Boletines estadisticos Camaras de Comercio de Pasto y de Tumaco. Disponible en:
https://www.cctumaco.org/estudios—economicos-2019-cc-tumaco

https://www.ccpasto.org.co/BoletinEstadistico-2018.pdf

13 Boletin trimestral del sector TIC. Colombia Tic. MinTic 2019. Disponible en:
https://colombiatic.mintic.gov.co/679/w3-article-198842.html
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llustracion 21. Internet fijo por 100 habitantes 2021.
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Tabla 5. Penetracion internet por municipio PDET en Naririo.
REGION PDET | SUBREGION NO MUNICIPIO 2017 2019 2021
1 El Charco 0,02% 0,06% 0,13%
2 Santa Barbara 0,01% 0,14% 0,13%
. 3 Olaya Herrera 0,03% 0,09% 0,16%
Sanquianga
4 Mosquera 0,06% 0,17% 0,13%
5 La Tola 0,06% 0,08% 0,16%
Pacifico o 6 Tumaco 1,65% 3,08% 3,05%
Pacifico Sur - :
7 Francisco Pizarro | 0,04% 0,05% 0,09%
8 Barbacoas 0,17% 0,26% 0,39%
Telembi 9 Roberto Payan 0,03% 0,12% 0,24%
10 Magui 0,05% 0,04% 0,05%
Pie de Monte 11 Ricaurte 0,76% 0,37% 0,28%
12 Policarpa 0,09% 0,09% 3,56%
) 13 Cumbitara 0,02% 0,05% 0,38%
i Cordillera :
Alto Patia 14 El Rosario 0,06% 0,13% 0,80%
15 Leiva 0,03% 0,08% 0,16%
Guambuyaco 16 Los Andes 0,02% 0,03% 5,76%
Total 0,19% 0,30% 0,97%
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Tabla 6. Penetracion internet por municipios PDET en otros departamentos.

CAUCA ANTIOQUIA

NO | Municipio 4T-2017 | 4T-2019 | 3T-2021 | Municipio 4T-2017 | 4T-2019 | 3T-2021
1 Argelia 0,19% 0,82% 1,23% Amalfi 7,86% 6,15% | 4,8%
2 Balboa 0,12% 0,05% 1,25% Anori 4,13% 6,00% | 5,2%
3 Buenos Aires | 0,20% 0,12% 0,19% Briceno 3,49% 417% | 6,4%
4 Cajibio 0,07% 0,50% 0,99% Caceres 2,19% 2,29% | 5,4%
5 Caldono 0,15% 0,58% 0,72% Caucasia | 7,83% 9,25% | 16,8%
6 Caloto 0,79% 1,27% 0,24% El Bagre 6,07% 8,79% | 10,8%
7 Corinto 0,08% 0,58% 0,65% ltuango 4.92% 5,26% | 4,3%
8 El Tambo 0,38% 0,79% 8,68% Nechi 2,09% 2,40% | 3,4%
9 Jambalo 0,28% 0,25% 0,36% Remedios | 5,80% 5,62% | 13,7%
10 | Mercaderes 0,13% 0,09% 0,95% Segovia 12,16% | 16,88% | 26,6%
11 | Miranda 0,85% 0,67% 3,52% Taraza 2,69% 3,11% | 10,4%
12 | Morales 0,11% 0,18% 0,33% Valdivia 1,59% 2,53% | 6,2%
13 | Patia 2,72% 1,57% 1,53% Zaragoza | 3,38% 3,69% | 6,9%
14 | Piendamo 2,39% 2,61% 6,83%
15 Sar?t-ander De 7.84% 9,08% 9,60% MUNICIPIOS PDET POR

Quilichao DEPARTAMENTOS
16 | Suarez 0,12% 0,15% 0,08% Cauca y Antioquia
17 | Toribio 0,07 0,09% 0,19%
Promedio 0,97% 1,14% 1,14% Promedio | 4,94% 5,86% | 9,3%
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Segun las estadisticas publicadas por MinTic, en los Ultimos cinco afios el indice

promedio de penetracion de internet en el departamento de Narifio se ha mantenido por

debajo del 1%. Esta situacién contrasta con el promedio PDET en otros departamentos como

Antioquia, Caquetd y Cauca. Por ejemplo, en Antioquia, que incluye 13 municipios PDET, el

indice de penetracion a internet alcanzo 9,30%.

llustracion 23. Penetracion PDET promedio por departamento 2017-2021.

MUNICIPIOS PDET POR PENETRACION INTERNET 2019
m4T-2017 m4T-2019 m 3T-2021
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En términos de velocidad de descarga en los servicios fijos el departamento se

encuentra en un rango de (20-50) Mbps en promedio, lo que significa que en 472021

Narifio se ubica ligeramente por encima del promedio nacional, pero alejado de los valores

de Bogota y otros departamentos como Valle del Cauca, Meta y Santander.
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llustracion 24. Velocidad promedio de descarga por departamento.
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Todos los operadores privados ofrecen servicios moviles en el departamento, pero

presentan una penetracién 4G incipiente en la mayoria de los municipios del departamento y

en clara desventaja con el resto de departamentos de Colombia.
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Puede observarse en los mapas de cobertura que apenas se nota el despliegue de
servicios méviles 4G y los 3G aun estan rezagados. El operador claro, que es el operador con
mayor numero de usuarios a nivel nacional es el que mayor cobertura ofrece en el
departamento, pero presenta claras diferencias en el despliegue 4G-LTE en la regidn si se
compara con otras regiones del pais.!4

Movistar tiene una presencia 4G insignificante en la ruralidad del departamento y
Tigo se encuentra a medio camino entre los dos operadores.

llustracion 25. Cobertura movil Narifio operador - Movistar.

Sanguiangab. -

-100a-90
-110a-100
-115a-110

Sin cobertura
3

Nacienal

A

cio b@f&gn Datos del mapa 22022 m):m es del Servicio  Informar un error en el mapa
Nota. No es apreaable los colores deI mapa de calor a escala deI departamento (1:2M).

Nueva: Lo]

14 Mapas de cobertura. Disponibles en:
https://www.movistar.co/web/portal-col/atencion-cliente/cobertura-tecnologia/
https://www.tigo.com.co/mapas-de-cobertura#cobertura-movil
https://www.claro.com.co/personas/soporte/mapas-de-cobertura/
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Nota. Son apreciables zonas verdes a escala del departamento (1:2M).
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La cobertura en las ciudades principales es significativamente mayor al resto del
departamento y ya se puede apreciar las marcas de calor con cobertura 3g-UMTS y 4g-LTE
en Pasto, Tumaco e Ipiales.

Tomando como referencia a Claro, el operador de mayor cobertura, se observa un
servicio con buena intensidad de potencia (mayor a -70 dBm) en gran parte de éstas zonas
urbanas, pero el servicio deja de estar disponible (menor a -100 dBm) alejandose unos
pocos kildmetros de la zona urbana de la capital y las ciudades principales.

Proporcionalmente a la extension de la zona urbana, Pasto presenta la mejor
cobertura Tumaco es el de menor cobertura e Ipiales se encuentra a medio camino entre las
dos ciudades principales.

llustracion 28. Cobertura m0VI| Pasto operador - CIaro
MR % Lo 2

Satélite

'f Buscar

" Mapa
i

;J ORelieve

. 2
.«Vd_a: Rosa 3 o
oves £

Mon Py =

LIES
| Ml 49'2 -80dBm (Can Cobertura)
-81 3 -90d8m (Con Cobertural

M 50 2 - 102480 [Con Cobertura)
Il 1022 -115dB) (Sin Cobertural
< <115 [Sin Cobertural

r‘Combmacu)nes de teclas Datos del mapa @2022 2kmi 1 Condici formar un error en elmapa

Nota Son apreuables zonas rojas, amarillas y verdes a escala de Pasto (1: ZOOK)
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llustracion 29. Cobertura mo VI/ /p/a/es operaa’or C/aro
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Arrayan Las Juntas
354
Google Mirador del Ciclista@ { g
g __ Combinaciones de teclas | Datos del mapa ©2022 2 kmi—— ¢ Condiciones del Servicio | Informar un error en el mapa

Nota. Son apreciables zonas rojas, amarillas y verdes a escala de Ipiales (1:200K).

llustracion 30. Cobertura movil Tumaco operador - Claro.

Mapa  Satélite ‘IBU“""' |

LTE
M -20 2 -80dBm [Con Cobertura) “
-81a -90dBm [Con Cobertura)
Il 90 2 -10248v(Con Cobertura)
I 1022 -115dB, (Sin Cobertura]

< -115 {Sin Cobertural

nggle .i . cambmaciomdeudcs nosdelmapaazozz 1km L———1 | Condiciones del Servicic Informar un error en el mapa
Nota. Son apreaables zonas rojas, amarillas y verdes a escala de Tumaco (1:100K).
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Si comparamos estos mapas de calor con los que muestran otras ciudades capitales
podemos observar coberturas significativas en el area rural mucha mas alla de unos pocos
kildmetros como es el caso del departamento.

En el oriente antioquefio y el del Valle del Cauca donde se ubican dos de los
aeropuertos internacionales del pais, reflejan cobertura casi de la totalidad del territorio, en
el caso de la capital del pais, Bogota; la zona rural al occidente presenta buena cobertura
mucho mas alla de los limites urbanos.

llustracion 31. Cobertura mo Svil Bogotd DC operador - C/aro
RN S SRR (e Yy ¢ : 7
i Buscar

Mapa Satélite

ik
-812 -90dBm [Con Cobertural

," M 50 a - 10248 w(Con Cobertura)

%! Bl 1025-215d6: (Sin Cobertural
% <115 {Sin Cobertural

; : - : “Ea
c«nbmacwne edas Datos del mapa @2022 0kmL—— CO[\dlCIOﬂeS del Servnao | Infomm un error en el mapa

Nota Son apreaables zonas rojas, amarillas y verdes a escala de Bogota (1:1M).

En el propdsito de contrastar el caso de la zona rural de Medellin es de especial
importancia porque su accidentada geografia presenta similitudes con las encontradas en la
region montafosa del departamento, donde se concentra gran parte de la infraestructura de

comunicaciones disponible.
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2y.e TN

//ustraC/on 32. Cobertura movil Medellin operador Claro

; Buscar

_' Mapa Satélite
|
w ORelieve |

g LTE g Santa Ritd
i M 205 -60dBm\(Con Cobertura)
-81 90081 1Con Cobertura)
4 Ml 50 310245 (Con Cobertura)
--u‘aa; 115dB, (Sin Cobertura)
<- I15lSmGg§pmrul

Ounbnmdemdas Datosdelmapa@l@"nskm i cemﬁmmdet&wido hlfnmmrmu;oreneimapa
Nota Son apreaables zonas rOJas amarillas y verdes a escala de Medellin (1:500K).

llustracion 33. Cobertura movil Ca// operador C/aro
Bl R INEEEERT TN i ’

7 Mapa  Satélite :.

La Crist

~ Altamira

LTE

B -20 2 -B04Bm (Con Cobertura) | {
£ 573 -9008m [Con Cobertural
M 50 a - 10248 (Con Cobertura)
Ml-1022 l5d8| (Sm Cobertural -

2 Oombhaelolmdetedas Datosdelmapuezozz Skm : 0 iao'mﬁotnulmenmenelrn};a
Nota Son apreaables zonas rojas, amarillas y verdes a escala de Cali (1:500K).
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Los municipios con mejor cobertura moévil del departamento son Pasto, Tumaco e

Ipiales que se encuentran certificados y administran los recursos de conectividad educativa

de forma independiente; pero nuevamente la cobertura se aleja de los indices de los

principales municipios del pais. Lo que esta correlacionado con la cobertura por municipio y

centros poblados en el reporte de los proveedores de redes y servicios a Colombia TIC.15

Tabla 7. Cobertura movil por tecnologia y centro poblado.

PAIS NARINO PDET
NO | TECNOLOGIA 1ol s No [%] Total |Si | No [%] Total | Si | No [%]
2 3.5G 2.041 | 3.021 | 60 52 | 101 | 66 15 |29 |66
5.062 44
3 4G 1437 | 3.274 |65 | 153 |25 |128 | 84 8 |36 |82

Contexto de conectividad escolar pidblica. En términos de red educativa, la cobertura

de sedes y matricula conectada del departamento nos revela un escenario desalentador, toda

vez que en 2021 se conectan algunas pocas sedes educativas en algunos meses del afio y no

se supero en ningun periodo el 10% de sedes conectadas y en el mejor de los periodos solo

se alcanzo cobertura para 38 de cada 100 estudiantes matriculados.

Incluso es evidente una concentracion historica del recurso de conectividad en las

ciudades principales y centros urbanos; ya que si se compara la matricula y sedes

conectadas de la capital con la de otros territorios del departamento se encontrara

15 Boletin trimestral del sector TIC - cifras cuarto trimestre de 2019. MinTIC. Disponible en:
https://colombiatic.mintic.gov.co/679/w3-article-135691.html
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diferencias que se repiten por periodo académico, lo que finalmente contribuye a la brecha

de acceso y uso de infraestructura de red productiva y social en la region.16

llustracion 34. Sedes educativas publicas Narifio, conectadas vs desconectadas 2021].

o

SED Nari

Total Sedes Sedes Conectadas
2054 0
e W mew
g 100 febeero [ e
; e I ——r e—
: —\—\ e —
5% jube | seme%
sgosta | sarex
septiemore | sazem
octubre |11 e
.4“0 fﬂ"bﬁwfoﬁiy diciembre
dﬁ" NW [ 5056 1005

Porcentaje Sedes Conectadas y desconectadas

llustracion 35. Matricula publica Narifio, conectada vs desconectada 2021].

o

SED Nar

Matricula Total Matricula Conectada
144451 0
50 md encro GRS eiew
PR E———
E proe B T T
abeil IGEEROTN 0 s
30 mil raye [IDEEETRO ensew
i C —
10mdl septiombee | gaaew
octubre [ S
0 il noviembee [ e
MES “mmhﬁmrdﬁmu;m

16 Informe de conexion total. Disponible en:
https://www.mineducacion.gov.co/../Conexion-Total-en-Cifras
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llustracion 36. Sedes educativas publicas Pasto, conectadas vs desconectadas 202].

Total Sedes Matricula Total Matricula Conectada
140 | 52837 32812 |
o = . \ oo I——
G Py oo I ——
S 3 g = o E————
2 3 weo s
E j " i g g Red
. e
»n 1om septiembre. [ REBR
octubre. [T
Wby Smmm— s om oviembre SR
o aﬁé“}‘ﬁf I S diciembre on

MES J MES

~<

llustracion 37. Sedes educativas publicas Ipiales, conectadas vs desconectadas 2021.

Total Sedes Matricula Total Matricula Conectada
82 | 21.096 20506

. { - . . 7
9 - e I —
s : § s marzo S
8 ;o g abeil [ e
E £ g pg—————————
S e
g ! z =i -ox_
octubre [N SEER—
}, o g 0 5 o.} S s - roventre I

\p‘& ik .?: \‘"”‘::“v‘ ‘ff g Lk % é\%f 0% 50% 100%
MES [ MES ! je matri y

llustracion 38. Sedes educativas publicas Tumaco, conectadas vs desconectadas 202].

Total Sedes Matricula Total [ Matricula Conectada
328 ‘ 49304 | 26299

° 30mi — |
Q 2mi enero IINRERII o
1] 40 febrero [INIIIERABIT cosen
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llustracion 39. Sedes educativas publicas Antioquia conectadas vs desconectadas 2021].

ioquia
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llustracion 40. Sedes educativas publicas Medellin conectadas vs desconectadas 202].

SEM Medellin
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llustracion 41. Sedes educativas publicas Bogotd conectadas vs desconectadas 2021.

SED Bogota
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Oferta energias convencionales.

Contexto del sistema interconectado nacional. La red de abastecimiento en el

departamento es operada por la sociedad anédnima de economia mixta, Centrales Eléctricas

De Narifio, CEDENAR; que se encuentra conectada al SIN; desde la Subestacion San

Bernardino en el departamento del Cauca mediante 336 torres en una linea de 193 Km en

doble circuito con un voltaje de 230 kilovoltios hasta la Subestacién Jamondino en Narifio y

una linea de 115 Kilovoltios desde los sistemas de generacién regionales.

llustracion 42. Interconexion al sistema nacional del norte de Narifio.

OCEANO PACIFICO am S/E Lopez de Mi:ay ‘
S/E Timbiqui A
; (65 xm)
. S/E Guapi
S/E Mosquera \ S/E San 3ernardino
=
e Jech &’ Belén - : a2
SIELa Tola Paramo Popayan
JA S/EEl Charco 3 de Argelia ||
, " DEPARTAMENTO El Tambo
DEPARTAMENTO SE Oliym Derracy s DELLAUCA
DEL NARINO )
-
S/E Francisco Pizarro
Linea 115 kV - 220 Km
—— Linea 34,5 kV - 271 Km

Nota. Tomado desde el INFORME GESTION CEDENAR.

En 2021 el sistema de generacion local genero 164 GWh/afio (20%) de la demanda

principalmente desde la hidroeléctrica de Rio Mayo y alcanzo el 96% de cobertura en el area
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urbana en los municipios donde opera, atendiendo con esta infraestructura la demanda
propia de 503 mil usuarios aproximadamente y la de otros comercializadores de la regién.!”

En ese mismo afo la empresa de energia CEDENAR realiz6 ejecuciones por un poco
mas de 61 mil millones para ampliar la cobertura a 15.690 km la red de distribucion y
atender zonas no interconectadas, ZNI; pero a pesar del esfuerzo econémico del operador
alin persisten areas sin el servicio eléctrico, principalmente en areas rurales, donde la
cobertura en promedio alcanza Unicamente el 87% en el departamento y 76% en los
municipios PDET; lo que da como resultado que el departamento se encuentra en el puesto
9/32 en cobertura eléctrica a nivel nacional.'8

En relacién a los costos de la prestacidn del servicio es relevante mencionar que
segun los indices de competitividad departamental y de ciudades que construye el Consejo
Privado De Competitividad con la Universidad Del Rosario, Narifio y Pasto ofrecen costos mas
altos si se compara el precio del servicio con otros 23 departamentos y capitales
respectivamente; ocupando el puesto 30/32 en el ranking departamental y de 26/32 en

ciudades capitales.!9 20

17 Fuente: Informe de gestién CEDENAR 2021. Disponible en:
https://www.cedenar.com.co/webcedenar/informe-de-gestion

18 Fuente: indice de competitividad departamental 2020-2021. Disponible en
https://compite.com.co/indice-departamental-de-competitividad

19 idem.

20 Fyente: indice de competitividad de ciudades 2020. Disponible en:
https://compite.com.co/indice-de-competitividad-de-ciudades
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Es importante destacar que el departamento de Narifio y especialmente Tumaco se

encuentran en el Ultimo tramo del sistema interconectado nacional y su red de distribucién

incluye multiples tramos que cruzan zonas de dificil acceso, que no se encuentran

homologados o no presentan un régimen de mantenimiento adecuado, lo que ocasiona que

en algunos tramos no se garantice un servicio de calidad; toda vez que son frecuentes las

salidas por indisponibilidad y las caidas del voltaje.

La red de distribucién que suministra energia a los municipios al norte del pacifico

harifiense; recientemente conectados al sistema nacional a través de la subestacion de

guapi, en el departamento del Cauca; atraviesa zonas de selva, manglar y no cuenta con vias

rapidas de acceso para realizar el oportuno mantenimiento, por esta razdn en estas zonas

PDET las caidas del servicio son mayores que el resto del sistema nacional.

En estos municipios se incluye el servicio de las cabeceras municipales de La Tola, El

Charco, Santa Barbara de Iscuandé, Olaya Herrera, Mosquera y Francisco Pizarro y se

presentan disponibilidades y calidades similares a las del municipio de Tumaco; donde

frecuentemente se presentan salidas del sistema o caidas de voltaje.

Finalmente, como consecuencia de una inapropiada calidad de la red de distribucion

y de los retardos en mantenimiento correctivo en estos municipios falla la regulacién del

voltaje y esto ocasiona inestabilidad en el servicio. Para 2018 en la region pacifica los
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municipios con indicadores mas bajos de calidad en Colombia, fueron Magiii Payan y

Roberto Payan.2!

Oferta de energias no convencionales.

Contexto fotovoltaico. Aunque algunos puntos de la superficie terrestre reciben
mayor cantidad de radiacién solar por su posicién relativa respecto al sol y la energia
disponible esta condicionada por miiltiples factores astrondmicos y estacionales es posible
estimar con relativa precisién la cantidad de energia solar disponible en promedio para una
altitud, longitud y latitud dada,

En este sentido la evaluacién y cartografia del potencial solar a nivel mundial,
regional y nacional han sido objeto diferentes organizaciones gubernamentales y objeto de

interés académico y comercial.

llustracion 43. Mapa de radiacion global.

1,000

~
4
500 - E

Nota. Tomado de Green Rhino Energy.22

21 Fuente: SUI, calculos: DTGE. Disponible en:
https://www.superservicios.gov.co/diagnostico_calidad_servicio_2018.pdf
22 Disponible en:
http://www.greenrhinoenergy.com/solar/radiation/empiricalevidence.php
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Es evidente que en las zonas ubicadas cerca al ecuador terrestre la irradiancia solar
promedio es mayor en un afo que en los polos donde las posibilidades energéticas son
estacionales.

En Colombia los valores de irradiacién global media horizontal que se recibe en la
superficie oscilan, desde un minimo de 3,0 KWh/m2 por dia (entre 1.100 y 1.280 KWh/m2
por afio), en el sector norte de la regién Pacifica; hasta un maximo de 6,0 KWh/m2 por dia

(entre 2.000 y 2.200 KWh/m?2 por afo) en el norte de la regién Caribe.

llustracion 44. Mapa radiacion Solar IDEAM 201 7.
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En la region Andina colombiana, existen zonas con un maximo de 6 a 7 horas de sol
al dia en los Santanderes, Tolima, Huila y Antioquia y zonas con un minimo de 5 a 6 horas
de sol al dia en zonas como Boyacd, Cundinamarca, Eje Cafetero, Cauca, Valle del Caucay
Narifio.
Los tiempos de brillo solar efectivo y los niveles de irradiacién hacen posible
dimensionar exitosamente sistemas de generacién fotovoltaica a lo largo y ancho de los

distintos territorios del pais.

llustracion 45. Radiacion solar acumulada aro.
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En el departamento de Narifo; el proyecto Geo-alternar, de la universidad de
Narifio; encontré empiricamente puntos con promedios de irradiacion solar acumulada
por afio entre 1.708 KWh/m? en la zona pacificay 2.146 KWh/m?2 para cordillera, lo que
habilitaria el desarrollo exitoso de proyectos enfocados en energia solar fotovoltaica en
las dos zonas.23

llustracion 46. Estimaciones de la irradiancia para el departamento de Narifio.

LANDSAT KRIGING KNN

240 ‘

®
&

220
MODIS KRIGING KNN

210

200
Nota. Adaptado de Comparacion de funciones kernel para la prediccion de la oferta
energética fotovoltaica (Mora-Paz, Héctor et al., 2020)- Donde se ajusta dos algoritmos
para prediccion de irradiancia solar usando datos abiertos de los satélites de la NASA
cuyos datos de implementacién estan disponibles.24

oA

23 Mapas energéticos del departamento. Universidad de Narifio. Disponibles en: http://geoalternar.udenar.edu.co
24 Repositorio de GitHub: https://github.com/magohector/fkernel
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Para la prediccion geolocalizada de la oferta energética y disefio de sistemas
fotovoltaicos eficientes en el departamento existen aproximaciones que extrapolan la
radiacién en funciéon de las bandas del espectro electromagnético capturadas por
satélites Landsat y MODIS de la NASA y permiten descartar zonas con irradiancias por

debajo de 200 KW/m2.

El problema
Los matices del problema en investigacién y de la social asociada se identificaron de manera
colaborativa con los grupos de interés que se encuentran directa e indirectamente

relacionados con el estado negativo o problema central identificado previamente.

Problema central

Inadecuada apropiacién social de infraestructura energética que contribuya
a mitigar el cambio climatico en el departamento de Narifo.

Contexto del problema

En el contexto académico mundial existe amplio consenso en la necesidad de
generar apropiaciéon de conocimiento que nos permita la productividad desde un enfoque
ambiental, una perspectiva que nos permita el consumo equilibrado de los recursos
naturales y la disminucion de la huella de carbono; por lo tanto, deseamos conocer cémo se
avanza en el proceso de generar conciencia en el departamento.

Reduccion de emisiones GEIl. En 2018 la demanda global de energia aumenté un

2,9%, el nivel mas alto desde el afo 2010 y por encima del promedio de la Gltima década
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que fue de 1,7%. Este aumento sostenido en la demanda de energia se explica por el repunte
del PIB mundial impulsado por una mejora en la actividad industrial y un crecimiento
econdmico mas solido de los paises desarrollados, asi como por una ligera ralentizacién del
ritmo de mejora de la intensidad energética.2>

llustracion 47. Variacion anual de la demanda primaria de energia.

DEMANDA DE ENERGIA - VARIACION PORCENTUAL Colombia
Mundo

Para este afio, antes de la crisis social y sanitaria, el consumo de carbdn crecié en 1%

por primera vez desde 2013 y las emisiones de C02 alcanzaron un crecimiento material de

2% comparadas con el afio anterior, tras un periodo sin apenas crecimiento y si analizamos

la variacién porcentual de emisiones de los ultimos 50 afios se observa una alta correlacién

con la variacion porcentual de la demanda de energia.

25 BP Statistical Review of World Energy 2021. Disponible en:
https://www.bp.com/.../bp-stats-review-2021-full-report.pdf
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llustracion 48. Variacion anual de GEl.
EMISIONES GEI Y ENERGIA - VARIACION PORCENTUAL Energia
—GE|
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Aunque La OPEP y el grupo de Viena reducen la produccién de petréleo; Libia y

Estados Unidos la aumentan y el petréleo sigue aportando de forma considerable a la matriz

energética mundial, cuya demanda mundial crecié 1.7 millones de barriles diarios en 2018

lo que significa un incremento del 1.8% con relacién al afio anterior; composicion

mayoritaria de combustibles fésiles que se mantiene sin cambios considerables para 2020 y

que explica la correlaciéon de la demanda de energia y las emisiones.

El cumplimiento de las metas climaticas propuestas en el acuerdo de Paris exigira un

gran consenso politico e importantes mejoras en el sector eléctrico, cuyas cuotas de

mercado de generacion apenas ha cambiado en los ultimos 20 afios.
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llustracion 49. Relacion de la demanda de energia vs emisiones CO2.

Emisiones CO2 [ Gigatoneladas ]

R? = 0,9949

Demanda de energia primaria [ Cientos de Exa jules ]

llustracion 50. Evolucion del mercado de energia mundial.
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En Colombia a pesar de sus marcadas ventajas alin existe polémica en la utilizacion
de fuentes de energia limpias no convencionales y sus promedios de aprovechamiento estan
por debajo de los promedios mundiales; sin embargo, la Unidad de Planeacion Minero-
Energética, UPME; indica que, si se estan incorporando tecnologias limpias al SIN, como la
eodlica y la fotovoltaica.
llustracion 51. Mercado de energia primaria SIN Colombia vs Mundo.

CONSUMO DE ENERGIA POR FUENTE - PORCENTAJE

100% - - m Renovable

W Hidroelectrica
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m Carbon

40%
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5.652 5.620 4.283 576.130 581.511 557.099
0%

2018-C 2019-C 2020-C 2018-M 2019-M 2020-M

Colombia vs Mundo

Sostenibilidad. Aunque Colombia, en la ultima década, ha basado su economia en

la extraccion de carbon y petréleo crudo, al punto de depender de estas actividades para

financiar gran parte de los proyectos de desarrollo regional, es importante resaltar que

el pais es un competidor discreto en el panorama mundial y su baja participacién en el

mercado no influye considerablemente en los precios internacionales.
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Tabla 8. Top de reservas probadas de petroleo por afio.

POSICION PAIS REGION 2020 2019 2010
1 Venezuela Ameérica del Sur 303,8 303,8 296,5
2 Arabia Saudita Oriente Medio 297,5 297,6 264,5
3 Canada América del Norte 168,1 169,1 174,8
4 Irdn Oriente Medio 157,8 157,8 151,2
5 Iraq Oriente Medio 145,0 145,0 115,0
6 Federaciéon de Rusia CEl 107,8 107,8 105,8
7 Kuwait Oriente Medio 101,5 101,5 101,5
8 Emiratos Arabes Unidos Oriente Medio 97,8 97,8 97,8
9 Estados Unidos de América América del Norte 68,8 68,8 35,0
10 Libia Africa 48,4 48,4 47,1
37 Colombia América del Sur 2,0 2,0 1,9

Los paises que no tienen grandes reservas de petrdleo y deciden mantener una

produccion elevada como es el caso de Colombia, deben fortalecer la manufactura y no

depender del petréleo para financiar para no comprometer el futuro del desarrollo regional.

Tabla 9. Top de produccion de petroleo diaria promedio.

POSICION PAIS REGION 2020 2019 2011
1 Estados Unidos de América América del Norte 16.476 17.072 7.883
2 Federacion de Rusia CEl 10.667 11.679 10.533
3 Arabia Saudita Oriente Medio 11.039 11.832 11.079
4 Canada Ameérica del Norte 5.135 5.372 3.515
5 Iraq Oriente Medio 4.114 4.779 2.773
6 China Asia Pacifico 3.901 3.836 4.074
7 Emiratos Arabes Unidos Oriente Medio 3.657 3.999 3.300
8 Brasil América del Sur 3.026 2.876 2.173
9 Iran Oriente Medio 3.084 3.399 4.452
10 Kuwait Oriente Medio 2.686 2.976 2.918
20 Colombia Ameérica del Sur 781 886 915

Si se suma la dependencia econémica de hidrocarburos a las bajas reservas probadas

de los mismos; el pais queda a unos afios de no poder satisfacer la demanda local si no se
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hacen nuevos hallazgos que permitan aumentar las reservas, incluyendo la posible

exploracion de yacimientos no convencionales cuya viabilidad econémica y ambiental hasta

el momento ha sido evaluada negativamente (Andrade-C et al., 2019).

llustracion 52. Reservas probadas de petroleo 2021].

Arabia Saudita
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Hallazgos que dependen de un éxito exploratorio, que permita reemplazar los

barriles extraidos o producidos con nuevas reservas probadas, pero dados los actuales

precios internacionales del crudo y los costos de la inversién para la exploracién y
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explotacién de hidrocarburos en el pais, se ha ralentizado de forma que los pozos
exploratorios y en desarrollo se han reducido desde 2014 en un 78% y un 30%
respectivamente; segun los histéricos que publica la Agencia Nacional De Hidrocarburos,
ANH; lo que permite prever que ese éxito exploratorio dificilmente se dard y el pais en un
futuro cercano tendra que evaluar alternativas para abastecer las refinerias locales, satisfacer
la demanda local de gas natural y reducir el impacto fiscal de la caida de las rentas
petroleras. (Castillo, 2020)

Es importante resaltar que de persistir la disminucién de reservas de hidrocarburos
existe la posibilidad real que en un futuro sea necesario importarlos para conseguir el
abastecimiento local de las diversas actividades econémicas del pais, con un incremento
considerable en los precios para el usuario final de productos como la gasolina y el gas
domiciliario.

llustracion 53. Reservas de hidrocarburos por afio.

RESERVAS DE HIDROCARBUROS EN ANOS (R/P) —e—Petroleo
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llustracion 54. Eficiencia energética por actividad economica.

Energia Util
454

Eléctrica

Ineficiencia
214

Transporte Perdidas

En este punto, es oportuno recordar que al ser el departamento de Narifio uno de los

ultimos conectados a la infraestructura del SIN; los costos de prestacidon del servicio son mas

elevados; toda vez que la prestacion del servicio incluye costos de transporte de la

capacidad energética a las subestaciones en el entorno nacional y transporte al usuario final

en el entorno local. Para mitigar esta situacion existen proyectos de generaciéon

hidroeléctrica en el departamento, pero para el aiio 2021 estos no superan el 20% de la

demanda local.

Las debilidades en la cobertura y costos del servicio de energia se detallan en el

analisis del entorno en un capitulo anterior y son reflejadas en las bajas valoraciones que
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hace del departamento de Narifio el Consejo Privado de Competitividad en su informe anual

de las 33 entidades territoriales, 32 departamentos y un distrito especial, consolidando en el
IDC; una valoracién cuantitativa que varia entre uno y diez segun sea el nivel de desarrollo o
aprobacion.

Este indice valora las debilidades en el sector energético de una entidad territorial en
el pilar 2 de Infraestructura, donde Narifio obtiene 3,63 (24/33), en el sub pilar 1 de
Infraestructura De Servicios, donde el departamento consigue 6,17 (24/33) y en los
siguientes indicadores:

@ INF-1-2 - Cobertura efectiva de gas natural: 3,63 (26/33).
@ [INF-1-3 - Cobertura de la energia eléctrica: 8,67 (21/33).

@ INF-1-4 - Costo de la energia eléctrica 7,84 (13/33).

Finalmente, en muchos lugares del departamento se corrige el déficit energético con
el uso intensivo de energias sucias, como plantas a gasolina y diésel, que encarecen mas el
servicio energético y son contaminantes; esto que, segun el acapite de oferta de energias
limpias se podria reemplazar con éxito en el departamento y especialmente en las regiones
PDET; con soluciones de bajo impacto ambiental; situacion que no se consolida por

escenarios entre los que vale la pena mencionar.
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Tabla 10. Origenes de la baja sostenibilidad que se pueden mejorar.

ORIGEN CONSECUENCIA

Escasas intervenciones que ejemplifican las ventajas de | Bajo Interés en capacitarse en la implementacion de
las energias alternativas. sistemas sustentables de energia limpia.

Limitada informacion oficial que facilite el 6ptimo
aprovechamiento de los recursos renovables en la Implementaciones con un aprovechamiento deficiente
implementacion de soluciones de energia sustentable. de los recursos disponibles.

Escasa micro medicidn que permita dimensionar
adecuadamente sistemas de energias alternativas en Implementaciones que no satisfacen adecuadamente
zonas no Interconectadas. las necesidades energéticas.

Bajo Interés para implementar sistemas energéticos

Desconocimiento de las oportunidades del mercado de o ) )
que disminuyan la dependencia de sistemas

fuentes alternativas de energia.

energéticos centralizados.

Productividad. Como se menciona en el andlisis del entorno; en los municipios PDET

del departamento de Narifio; existe un 76% de cobertura de redes eléctricas y en las zonas

donde hay interconexién el servicio se provee con interrupciones, porque en la gran mayoria

de estas regiones las redes eléctricas atraviesan zonas selvaticas y no gozan del

mantenimiento adecuado para su éptimo funcionamiento; esto que evidentemente

disminuye los indicadores de calidad de vida y las condiciones habilitantes para la

competitividad y la productividad de la region.

Como se menciona en el contexto situacional de los antecedentes; en los municipios

PDET, departamento de Narifio; existe un 0,3% de cobertura de redes de conectividad a

internet, porque en la gran mayoria de estas regiones no se cuenta con cobertura de redes

de fibra 6ptica o redes méviles que tienen los precios mas competitivos del sector de

comunicaciones; esto que evidentemente disminuye las condiciones habilitantes para la

competitividad y la productividad de la region.
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Los servicios de radio terrestre estan ligados a la disponibilidad energética y se
podrian prestar competitivamente en los territorios PDET si se respaldara la prestacion del
servicio con fuentes de energia fotovoltaica, esto porque los servicios de radio satelital adn
no son competitivos y para algunas actividades econémicas son inviables.

Situaciones que se detallan en capitulos anteriores y que son reflejadas en el indice
de competitividad departamental; en el pilar de adopcion TIC y en todos los sub pilares de
infraestructura TIC.

Finalmente, en muchos de estos lugares se satisface el déficit de conectividad con
enlaces de radio terrestre y satelital, que encarecen alin mas el servicio de conectividad de
forma que solo unas pocas instituciones publicas y otros usuarios finales pueden costear;
esto que se podria mejorar con el crecimiento de la infraestructura privada de
comunicaciones; situacion que no se consolida por escenarios entre los que vale la pena
mencionar:

Tabla 11. Origenes de la baja productividad que se pueden mejorar.

ORIGEN CONSECUENCIA
Zonas de dificil acceso que dificultan la interconexion de Retraso en el desarrollo de la infraestructura digital
servicios publicos de conectividad. del departamento.

Profundizacion de la desigualdad en el acceso a

Aislamiento social a causa de la emergencia sanitaria. TIC

Desigualdad en el acceso y calidad de las tecnologias de la ) ) .
. ., L Irregularidad en las competencias digitales.
informacién y comunicacion.

Insatisfaccion en la calidad de servicios de conectividad Desconfianza para contratar servicios de
recibidos. conectividad.

Desconocimiento de las oportunidades en el tercer

Bajo interés en conocer y capacitarse en TICS.
entorno.
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Marco regulatorio

LEY 164 DE 1994. Por medio de la cual se aprueba la "Convencién Marco de las

Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico", hecha en Nueva York el 9 de mayo de 1992.26

LEY 629 DE 2000. Por medio de la cual se aprueba el "Protocolo de Kyoto de la

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico", hecho en Kyoto el 11

de diciembre de 1997.27

LEY 1549 DE 2012. Ley por medio de la cual se fortalece la institucionalizacién de la

politica nacional de educacién ambiental y su incorporacién efectiva en el desarrollo

territorial.28

Esta ley esta orientada a fortalecer la institucionalizacién de la Politica Nacional de

Educacion Ambiental, desde sus propésitos de instalacion efectiva en el desarrollo territorial;

a partir de la consolidacion de estrategias y mecanismos de mayor impacto, en los dmbitos

locales y nacionales, en materia de sostenibilidad del tema, en los escenarios

intrainstitucionales, interinstitucionales e intersectoriales, del desarrollo nacional. Esto, en el

marco de la construcciéon de una cultura ambiental para el pais.

26 Ley 164 de 1994 disponible en:
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_0164_1994.html

27 Ley 629 de 2000 disponible en:
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_0629_2000.html

28 Ley 1549 de 2012 disponible en:
http://wsp.presidencia.gov.co/Normativa/Leyes/Documents/ley154905072012.pdf
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LEY 1715 DE 2014. Por medio de la cual se regula la integracién de las energias

renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional.29

Esta Ley tiene como objeto promover el desarrollo y uso de fuentes no

convencionales de energia dentro del sistema energético colombiano. Esta ley da incentivos

tributarios a las empresas que ejecuten todo tipo de proyectos de energia renovable.

LEY 1844 DE 2017. Por medio de la cual se aprueba el “Acuerdo de Paris”, adoptado

el 12 de diciembre de 2015, en Paris, Francia.3°

Aunque el acuerdo de Paris es mas flexible que el protocolo de Kyoto porque permite

metas voluntarias y no tiene fuerza legal el pais acoge y ratifica la totalidad del tratado

redactado por la CMNUCC en 2015 en la COP21.

LEY 2099 DE 2021. Por medio de la cual se dictan disposiciones para la transicién

energética, la dinamizacién del mercado energético, la reactivacion econémica del pais y se

dictan otras disposiciones.3!

29 Ley 1715 de 2014 disponible en:
http://wsp.presidencia.gov.co/.../LEY%201715%20DEL%2013%20DE%20MAY0%20DE%20201 4.pdf
30 Ley 1844 de 2017 disponible en:
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_1844_2017.html

31 Ley 2099 de 2021 disponible en:
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_2099_2021.html
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Problemas especificos. Relacion de las causas y efectos directos e indirectos con la baja

apropiacion de las fuentes de energia limpia no convencional.

Tabla 12. Causas y efectos del problema.

CAUSAS - ORIGEN DEL PROBLEMA

Directas

Desconocimiento de las ventajas y oportunidades que tiene la generacion de energia
limpia.
ignorancia de los principios tecnologicos que posibilitan la generacién de energia limpia.

Indirectas

Insuficiente infraestructura social y mecanismos de difusion que visibilicen las
oportunidades de implementar soluciones de energia limpia.

Insuficientes espacios e implementaciones que ilustran adecuadamente el aprovechamiento
de energias limpias en el territorio.

Pocos recursos didacticos adaptados a las particularidades del territorio.

Pocas herramientas que permitan una formaciéon experimental sobre las tecnologias de
energia limpia.

EFECTOS - CONSECUENCIAS DEL PROBLEMA

Directos

Desigualdad en la calidad de vida, disminucién de la productividad y aumento de la brecha
social en zonas no interconectadas.
Brechas de acceso y uso de infraestructura de energia limpia.

Indirectos

Menor replicacion de proyectos que permitan satisfacer las necesidades del territorio.
Inadecuada apropiacion de energias limpias que ayuden a disminuir las emisiones GEI.
Menor comprension de las tecnologias de energia limpia en el territorio.

Menor aprendizaje significativo de las tecnologias de energia limpia en el territorio.
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llustracion 55. Arbol del problema.
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La poblacion principalmente afectada por las debilidades del ecosistema generador de

energia en el departamento de Narifio la constituyen en nimero los 511.667 habitantes de

los dieciséis (16) municipios PDET del departamento de Narifio; once (11) municipios de la

subregion pacifico y cinco (5) municipios de la subregién del alto Patia, estos que se

clasifican en 161.188 habitantes de la cabecera urbana y 350.479 habitantes de la zona

rural.

Tabla 13. Poblacion afectada.

COBERTURA DEL PROYECTO
Region PDET Subregion No Municipio Urbana Rural
1 El Charco 7.306 15.222
2 Santa Barbara 3.576 9.755
Sanquianga 3 Olaya Herrera 10.842 14.440
4 Mosquera 5.773 6.510
5 La Tola 2.915 4.526
Pacifico 6 Tumaco 86.507 169.276
Pacifico Sur
7 Francisco 5.446 8.730
8 Barbacoas 12.217 43.978
Telembi 9 Roberto Payan 3.387 9.294
10 Magui 7.475 17.739
Pie de monte 11 Ricaurte 2.395 17.490
12 Policarpa 2.603 7.224
13 Cumbitara 1.621 4.222
Alto Patia Cordillera 14 El Rosario 1.778 10.391
15 Leiva 2.978 6.675
Guambuyaco 16 Los Andes 4.369 5.007
Total 161.188 350.479
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Tabla 14. Caracterizacion de /la poblacion urbana.
NO MUNICIPIO URBANA HOMBRES MUJERES B;:g_ﬁg;; NEGROS INDIGENAS
1 El Charco 7.306 3.491 3.815 161 6.919 227
2 Santa Barbara 3.576 1.743 1.833 136 3.369 71
3 Olaya Herrera 10.842 5.124 5.718 152 10.278 412
4 Mosquera 5.773 2.830 2.943 156 5.600 18
5 La Tola 2.915 1.447 1.468 38 2.860 17
6 Tumaco 86.507 41.218 45.289 5.277 76.818 4.412
7 Francisco Pizarro 5.446 2.617 2.829 289 5.135 22
8 Barbacoas 12.217 5.706 6.511 806 9.566 1.845
9 Roberto Payan 3.387 1.600 1.787 129 3.092 166
10 | Magui 7.475 3.577 3.898 209 7.251 15
11 Ricaurte 2.395 1.159 1.236 647 24 1.724
12 Policarpa 2.603 1.230 1.373 2.561 34 8
13 | Cumbitara 1.621 789 832 1.614 2 5
14 El Rosario 1.778 831 947 1.774 4 =
15 | Leiva 2.978 1.479 1.499 2.939 36 3
16 Los Andes 4.369 2.149 2.220 4.321 13 35
Total 161.188 76.990 84.198 21.209 131.001 8.980
Tabla 15. Caracterizacion de la poblacion rural.
NO MUNICIPIO RURAL HOMBRES MUJERES B;:gﬁ(z)(s)sY NEGROS INDIGENAS
1 El Charco 7.306 3.491 3.815 161 6.919 227
2 Santa Barbara 3.576 1.743 1.833 136 3.369 71
3 Olaya Herrera 10.842 5.124 5.718 152 10.278 412
4 Mosquera 5.773 2.830 2.943 156 5.600 18
5 La Tola 2.915 1.447 1.468 38 2.860 17
6 Tumaco 86.507 41.218 45.289 5.277 76.818 4.412
7 Francisco Pizarro 5.446 2.617 2.829 289 5.135 22
8 Barbacoas 12.217 5.706 6.511 806 9.566 1.845
9 Roberto Payan 3.387 1.600 1.787 129 3.092 166
10 Magi 7.475 3.577 3.898 209 7.251 15
11 Ricaurte 2.395 1.159 1.236 647 24 1.724
12 Policarpa 2.603 1.230 1.373 2.561 34 8
13 Cumbitara 1.621 789 832 1.614 2 5
14 El Rosario 1.778 831 947 1.774 4 -
15 Leiva 2.978 1.479 1.499 2.939 36 3
16 Los Andes 4.369 2.149 2.220 4.321 13 35
Total 161.188 76.990 84.198 21.209 131.001 8.980
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La pregunta de investigacién

;Cémo generar apropiaciéon social de infraestructura energética
descentralizada, basada en energias limpias, no convencionales?

Reconocimiento de antecedentes

ONDAS 2004. Desde el 2004, El Programa Ondas es una estrategia anual de la
Direccién de Mentalidad y Cultura de Colciencias para la ciencia tecnologia e innovacién,
CTel; que tiene por objetivo promover en nifios, nifas y jévenes el interés por la
investigacion y el desarrollo de actitudes y habilidades que les permitan insertarse
activamente en una cultura de la ciencia, la tecnologia y la innovacion.

Para el logro de este propésito se ha desarrollado una propuesta pedagdgica y

metodoldgica que genera las condiciones que le permiten a los nifios y jovenes realizar

investigacion sobre problemas reales de su contexto, construyendo conocimiento que aporta

a la solucion de dichos problemas.

Cuenta con mas de 15 afios de implementacion en todo el territorio nacional,
tiempo en el cual ha logrado la participacion de mas de 4 millones de nifios, nifas y
jévenes, organizados en grupos de investigacion, a los cuales se han vinculado mas de
100 mil maestros.

PERS NARINO 2013. El Plan De Energizacién Rural Sostenible Para El Departamento

De Narifio, fue una iniciativa pionera en el pais y llevada a cabo en conjunto por la UPME, el
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IPSE, el CCEP de USAID como promotor de la idea, y la Universidad de Narifio como la
entidad local ejecutora del proyecto.

El proyecto estructurd y desarrollé una metodologia para el diagnostico energético y
socio—econémico rural de las trece subregiones del departamento, logrando la
estructuracion de un plan piloto de energizacion rural para Narifio, mediante la formulacién
de proyectos prioritarios socialmente sostenibles de suministro de energia que tengan en
cuenta procesos productivos y la identificacion de posibles fuentes de financiacién y
modelos de organizacion empresarial comunitaria.

Esta herramienta interinstitucional disefada con el acompafamiento del
departamento de Electrénica de la Universidad de Narifio se encuentra replicada en otros
departamentos y la caracterizacion de la informacién socioecondémica y energética recogida

estd disponible en el sitio del UPME. 32

Tabla 16. Resumen PERS Narifio.

RESUMEN DEL PROYECTO
) Departamento de electrénica
Ejecutor . . L
Universidad de Narifio

Padrino UPME

Encuestas Residencial 2.479
Encuestas Comercial 510
Encuestas Institucional 198

32 Documentos PERS disponibles en:
https://sig.upme.gov.co/SIPERS /Files/Index /1037
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llustracion 56. Replicas PERS Naririo.

PERS Putumayo 2014. - -
PERS Choco 2014.

PERS Guajira 2016.

PERS Cundinamarca 2017.

PERS Cesar 2019.

PERS Norte de Santander 2020. - -
PERS Guaviare 2021.

PERS Cauca 2023.

© © 0 © © © © ©

Nota. Adaptado del sitio web del PERS en UPME.

PERS PUTUMAYO 2014. El Plan de Energizacién Rural Sostenible para el

Departamento del Putumayo, se realizé en cooperacion UPME, El IPSE, la Gobernacién del

Putumayo y la Universidad de Narifio como entidad asesora del proyecto.

Mediante el PERS se sumaron los esfuerzos técnicos, administrativos y financieros de

las entidades participantes con el fin de estructurar y desarrollar una metodologia que

permita elaborar un diagndstico energético y socioeconémico rural en todas las subregiones

del departamento del Putumayo, logrando un plan de energizacién rural para el

departamento del Putumayo con indicadores de proyectos prioritarios, posibles esquemas de

financiacién y de modelos de organizacién empresarial comunitaria y estableciendo los

lineamientos de politica energética para identificar, formular y estructurar proyectos

integrales y sostenibles en el corto, mediano y largo plazo en el departamento.
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PACIFICO PURA ENERGIA 2014. En el marco de la segunda convocatoria del programa
“Ideas Para El Cambio”, cuya tematica fue el acceso a energias limpias y renovables para el
mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades de los departamentos de Choco,
Valle, Cauca y Narifio, departamentos que integran la regién del pacifico colombiano; la
Universidad de Narifio ejecuta un proyecto; con el objetivo de mejorar el acceso a energia de
las comunidades en zonas rurales, a partir de fuentes alternativas.

En el marco de este trabajo el grupo de Investigacién GIIEE de la Universidad de
Narifio desarrollo tres proyectos denominados: “Implementacién de sistemas fotovoltaicos
en instituciones educativas y en la red de microscopios del Consejo Comunitario Esfuerzo
Pescador del Municipio de Santa Barbara de Inscuandé”, “Acceso a la energia para el
corregimiento Narifio en el Municipio de Leiva” y “awa sukin wat uzan energia para un buen
vivir en la selva AWA de la Comunidad Indigena AWA el Sabalo, en el Municipio de
Barbacoas”.

En los tres proyectos se implementaron sistemas fotovoltaicos de 6KWp para
energizar los equipos de cémputo de las instituciones educativas, la red de microscopios,
los refrigeradores de los centros de salud y restaurante escolar y las luminarias de los
polideportivos y los centros de reunion. Ademas, se implementaron estrategias de
apropiacion social de la tecnologia con el acompafiamiento permanente de la comunidad,
mediante la conformacién de un comité de gestién local que realiza el control, supervisién y

mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos instalados.
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Tabla 17. Resumen Pacifico Pura Energia.

RESUMEN DEL PROYECTO

) Departamento de electrdnica
Ejecutor . ) o
Universidad de Narifio
Padrino ISAGEN
Valor del proyecto 181.662.190
Cobertura 880 personas

NARINO VIVE DIGITAL 2015. La Universidad de Narifio llevé a cabo el proyecto del
MINTIC denominado “Narifio Vive Digital”, cuyo propésito es beneficiar a tres sectores del
departamento de Narifno, con un enfoque especial en el sector educativo.

Dentro de este proyecto, se desarrolld la Granja Digital, un producto innovador
creado por estudiantes en colaboracion con docentes del departamento de Electrénica. Este
sistema contribuye positivamente al desarrollo regional mediante la implementacién de un
sistema remoto automatizado que permite a directivos, docentes y estudiantes de 37
instituciones educativas agropecuarias monitorear y controlar, a través de una aplicacién, el
riego por goteo de sus cultivos. Cada Granja Digital utiliza energia fotovoltaica como fuente
de alimentacién sostenible.

ALTERNAR 2015. El proyecto de analisis de oportunidades energéticas con fuentes
alternativas de energia, ALTERNAR; es una iniciativa financiada con recursos del FCTel del
SGR y es ejecutado con el apoyo de la gobernacion de Narifio por la Universidad de Narifio
en cooperacion con la Universidad de los Andes y ASC Ingenieria S.A. E.S.P.

ALTERNAR definié nuevos modelos de gestidén energética para mejorar la cobertura

en zonas apartadas y/o no interconectadas de Narifio; proponiendo un esquema de
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aprovechamiento integral y sostenible de los recursos locales para la generaciéon de energia
alternativa y la investigacion de redes inteligentes y microrredes aplicadas a zonas rurales,
abordando los retos del cambio climatico, el uso racional de la energia y la solucién de las
hecesidades socioecondmicas propias de cada regién.

El estudio de las fuentes alternativas se centré en los componentes solar, hidrico,
eodlico y biomasa, mediante la elaboracién de mapas energéticos y el monitoreo de variables
ambientales a través de 15 estaciones meteoroldgicas, metodologias de selecciéon éptima de
las fuentes y validacién con trabajo de campo.

CAMPUS VERDE 2016. La Universidad de Narifio ha sido beneficiada por el programa
energia limpia para Colombia a través de la aprobacién del proyecto bicicletas campus
verde, presentado por el grupo de investigaciéon GIIEE en la convocatoria realizada por USAID
en diciembre de 2015 cuyo objeto fue: “Recibir propuestas para desarrollar proyectos
demostrativos y/o educativos sobre energias renovables y eficiencia energética”.

La primera fase consistio en implementar una flota de 60 bicicletas eléctricas para el
servicio de transporte de la comunidad universitaria, haciendo uso de un sistema de energia
renovable para la carga de las baterias y construccion de un ciclo parqueadero ubicado en el
campus para la recarga de las baterias con fuentes de energia local como paneles
fotovoltaicos y un aerogenerador.

ROBOTICA UDENAR 2016. La Universidad de Narifio ejecuto el proyecto denominado

“desarrollo y promocién de competencias cientificas y tecnoldgicas en robética e informatica
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en establecimientos educativos del municipio de pasto, departamento de Nariiio”, con el
apoyo de la gobernacién del departamento, financiado por el SGR y con el objetivo de formar
el espiritu cientifico y de apropiacion de las TIC en la escuela, la universidad y en diferentes
instancias de socializacién, ademas de apropiar mecanismos de ciencia, tecnologia e
innovacion (CT+1) que fortalezcan el aprendizaje.

La iniciativa ofrecio formacion a través del diplomado en robética e informatica
dirigido a 100 docentes de instituciones educativas publicas de Narifio, ademas de brindar
asesoria pedagdgica, apoyo técnico y financiero a propuestas de investigacion mediante

convocatoria publica, dirigida a grupos de investigacién juveniles.

Los objetivos

Objetivo general

Fortalecer la apropiaciéon social de la infraestructura energética que
promueva la mitigacién del cambio climatico en el departamento de
Narino.

Objetivos Especificos

@ Generar espacios de apropiacidon que permitan dar a conocer las ventajas y
oportunidades que tiene la generacion de energia limpia.
@ Generar productos plastico-sensoriales que permitan identificar los conceptos

técnicos relacionados con la generaciéon de energia limpia.
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Arbol de soluciones

Objetivos especificos. Relacion de las causas y efectos directos e indirectos con la baja

apropiacion de las fuentes de energia limpia no convencional.

Tabla 18. Medios y fines de la solucion.

MEDIOS

Directos

Generar espacios de apropiacion que permitan dar a conocer las ventajas y oportunidades
que tiene la generacion de energia limpia.

Generar productos plastico-sensoriales que permitan identificar los conceptos técnicos
relacionados con la generacion de energia limpia.

Indirectos

Fortalecer infraestructura social que promueva las oportunidades de implementar
soluciones de energia limpia.

Facilitar espacios y herramientas que ilustran el aprovechamiento de las energias limpias.
Aumentar el numero de recursos didacticos adaptados a las particularidades del territorio.
Aumentar el numero de herramientas que permitan una formacion experimental de las
tecnologias de energia limpia.

FINES

Directos

Disminucion de la brecha social, aumento en la calidad de vida y la productividad en las
zonas no interconectadas.
Disminucion de las brechas de acceso y uso de infraestructura de energia limpia.

Indirectos

Mayor replicacion de proyectos que permitan satisfacer las necesidades del territorio.
Adecuada apropiacion de energias limpias que ayuden a disminuir las emisiones GEI.
Mayor comprension de las tecnologias de energia limpia en el territorio.

Mayor aprendizaje significativo de las tecnologias de energia limpia en el territorio.
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llustracion 57. Diagrama de la solucion.
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Participantes
Para desarrollar los objetivos del experimento social se convocé a multiples
comunidades para extraer de ellas la mayor cantidad de realidad posible, iniciando con el
diagnostico situacional, pasando con la fabricacién de los prototipos y terminando con la

validacion de los mismos en las comunidades educativas.

Tabla 19. Comunidades cooperantes.

COMUNIDADES INFOLUCRADAS

Actores

Contribucién

Comunidad Educativa Rural
ALUMNOS DE GRADO 9
IEM AGUSTIN AGUALONGO, La Laguna

Comunidad Rural Disperso
POBLACION DEL TABLON DE GOMEZ
Interesados en Ciencia y tecnologia

Participar en la ruta de investigacion
Proponer alternativas de solucion
Caracterizar alternativas de solucion
Disefar alternativas de solucion
Validacién de propuestas

Comunidad Educativa Rural
ALUMNOS DE GRADO 10
IEM AGUSTIN AGUALONGO, La Laguna

Validacién de prototipos

Comunidades Creativas
FABLAB UDENAR

Fabricacion de modelo de bajo costo

Facilitadores de Ciencia y tecnologia
CATINAR

Convocar a la poblacién de estudio
Sensibilizacion

Facilitadores de Innovacién Social
CISNA

Diseno de los indicadores de apropiacion social

Expertos de base tecnoldgica
OREL

ASC INGENIERIA

CONEXTEL

SOLARTEC

Base tecnoldgica
Diagnostico situacional
Desarrollo de la herramienta de dimensionamiento

Otros Expertos
GIIEE
Gestores Ondas

Base tecnoldgica
Diagnostico situacional
Estrategia pedagdgica
Validacién de propuestas
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Con el prop6sito de facilitar la comprension de la propuesta, se presenta a

continuacién el enfoque de marco légico, EML; que describe a detalle los siguientes

componentes:

0@ Finalidad: los objetivos de desarrollo, desde los fines directos.

@ Proposito: el objetivo general, desde la situacidn final que se desea.

@ Componentes: los objetivos especificos, desde los medios directos.

@ Actividades: acciones necesarias para alcanzar los resultados.

Tabla 20. Finalidad - Marco /ogico.

FINALIDAD
Meta Indicador Verificacion Supuestos
Disminucion de la brecha o Participacion activa de la
) # personas sensibilizadas Informe del ) )
social, aumento en la comunidad que permita
) ) (Meta: 60) Proyecto o )
calidad de viday la i -, . sensibilizar y capacitar en
o # alternativas de solucion Sitio web del . o, ,
productividad en las zonas implementacién de energias
. (Meta: 5) proyecto o
no interconectadas limpias
) Disponibilidad de recursos
e frerry e # personas capacitadas o )
Disminucion de las técnicos que permitan
(Meta: 30) . )
brechas de acceso y uso £ visit | Sitio web del desarrollar herramientas
visitas a las
de infraestructura de ) proyecto didacticas para apropiacién e
L herramientas de la web : - .
energia limpia implementacion de energias
(Meta: 30) S
limpias
Tabla 21. Proposito - Marco logico.
PROPOSITO

Meta

Indicador

Verificacion

Supuestos

Fortalecer la apropiacién
social de la infraestructura
energética que promueva
la mitigacién del cambio
climatico en el

departamento de Narifio.

# simulaciones o
implementaciones
realizadas en la
herramienta de disefo
(Meta: 4)

Sitio web del
proyecto

Continuidad y validez de los
datos oficiales que permitan la
correcta calibracion del modelo
de simulacion
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Tabla 22. Componentes - Marco [logico.

Los objetivos

COMPONENTES
Num. | Meta Indicador Verificacion Supuestos
Generar espacios de
apropiacion que permitan dar
el R ) # espacios generados Informe del Participacion activa
a conocer las ventajas y )
A ) ) (Meta: 2) Proyecto de la comunidad
oportunidades que tiene la
generacién FNCER
Generar productos plastico-
sensor'alis . er?’n'tan # productos implementados
i u i
) L L (Meta: 1) Informe de Disponibilidad de
B identificar los conceptos ) o
# Recursos implementados Proyecto recursos técnicos

técnicos relacionados con la
generacién FNCER

(Meta: 3)

Tabla 23. Actividades - Marco [ldgico.

ACTIVIDADES

Meta

Indicador

Verificacion

Supuestos

Construir indicadores para
medir apropiacion de FNCER

# reuniones con expertos
(Meta: 4)

# indicadores construidos
(Meta: 10)

Informe del Proyecto

Participacion
activa de la
comunidad

Disenar estrategia pedagdgica
para los espacios de
intervencion

# estrategias disefiadas
(Meta: 1)

Informe del Proyecto

contar con un
equipo de
expertos

Cocrear alternativas de

# experiencias

Contar con IEy

o, ) (Meta: 2) comunidades
apropiacion y descubrir los ) Informe del Proyecto )
o . # alternativas rurales dispuestas
requisitos minimos o
(Meta: 5) a participar
) # productos . Recursos
Implementar prototipo de . P Sitio web del L
L implementados econémicos para
apropiacion. proyecto ) .,
(Meta: 1) la implementacion
) Que las
Implementar herramientas # recursos - .
o Sitio web del alternativas sean
pedagdgicas que apoyen el Implementados )
) proyecto realizables en el
prototipo. (Meta: 3) )
tiempo
Tiempo suficiente
. # sitios web Sitio web del 4
Desarrollar el sitio web para adecuar la
(Meta: 1) proyecto . -,
informacion
) - Comunidades
) ) # personas capacitadas Sitio web del )
Validar el prototipo abiertas a la
(Meta: 30) proyecto o,
validacion
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El marco teorico

Fuentes de energia

Generalidades

Definicion. Una fuente de energia es un fenédmeno fisico o quimico que es posible
aprovechar con fines econémicos o biofisicos para realizar un trabajo.

Importancia. Histéricamente la energia ha desempefiado un papel fundamental en la
vida de los seres humanos vy satisfacer la creciente demanda energética, limitando su
impacto ambiental es un asunto de vital importancia en este siglo.

Resefia historica

Desde el descubrimiento del fuego, unos 770K AC en la prehistoria, hasta el
desarrollo de las fuentes de energia solar, la humanidad ha pasado por utilizar diversas
fuentes de energia en una gran variedad de sus actividades.

Prehistoria. El periodo que comprende el tiempo desde la aparicién de los primeros
hominidos bipedos hasta que tenemos constancia de los primeros documentos escritos en el
oriente proximo hacia el 3300 AC.

En este periodo se introduce el uso de fuego para calentarse, alumbrarse, cocinar los
alimentos y transformar elementos como el cobre el bronce o el hierro. Adicionalmente se
usa la energia humana y animal para la mayoria de las actividades que se realizan.

Edad antigua. Inicia al final de la prehistoria y finaliza en el 475 DC, cuando las

invasiones de los pueblos germanos terminan con el imperio romano de occidente.
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En la edad antigua se origina el concepto de maquina simple y se desarrollan las
primeras de ellas; tales como la polea, la palanca y el tornillo.

En este periodo de tiempo se introdujeron molinos de agua para elevar agua.
Adicionalmente se aprovecha la energia generada por la combustion del carbén vegetal.

Edad media. Inicia al final de la edad antigua y finaliza en 1453 DC con la caida del
Imperio bizantino a manos de los turcos otomanos, fecha que tiene la singularidad de
coincidir con la invencién de la imprenta y con el fin de la guerra de los Cien Afos.

En la edad media se perfeccionan los métodos de refinado del petréleo y se obtienen
productos derivados que se utilizardn principalmente para lubricar maquinas simples.

En este periodo de tiempo se introdujeron los molinos de viento para moler cereales.
Asi mismo se introduce como fuente de energia el carbén mineral.

Edad moderna. Inicia al final de la edad media y el final puede situarse en 1776 DC
tras la independencia de los Estados Unidos.

En esta edad se desarrolla la maquina de vapor que permitié una transformacion
eficiente de la energia calérica en energia mecdanica. Asi mismo se introduce como fuente de
energia el carbén de coque.

Es importante resaltar que, hasta la invencion de la maquina de vapor, las energias
renovables formaban una parte importante de la energia utilizada por los humanos en sus

actividades cotidianas, especialmente la solar, la eélica y la hidraulica.
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Edad contempordnea. Inicia al final de la edad moderna y comprende el periodo de
tiempo hasta la actualidad.

Se da origen al motor de combustidn interna y se da uso al petréleo destilado como
combustible de este motor.

A partir de la segunda guerra mundial se modifica la tendencia mundial de utilizar
carbon como principal fuente de energia, siendo reemplazada por el petréleo, otro
combustible fosil.

Aparece la energia eléctrica, los automoviles y los aviones.

Se logra obtener energia fisionando el atomo y producir los sofisticados
combustibles que permiten la propulsién aeroespacial.

Clasificaciéon

Clasificacion por origen. Las fuentes de energia pueden ser primarias y secundarias;
las primarias son fuentes de energia provienen de un fenémeno natural y no han sido
transformadas por el hombre. Las fuentes secundarias son resultado de una transformacion
intencionada a partir de las fuentes primarias.

Tabla 24. Clasificacion por origen de las fuentes de energia.

FUENTES PRIMARIAS FUENTES SECUNDARIAS
D El sol
o La biomasa o Energia eléctrica
o Las corrientes de agua o Energia quimica
o Las corrientes del viento o Energia mecanica
° Los minerales energéticos o radiactivos
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Clasificacion por tiempo de explotacion. Las fuentes de energia pueden ser

renovables o no renovable; las renovables son fuentes virtualmente inagotables, ya sea por

la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse por

medios naturales en la escala de tiempo de su explotacién al contrario de las no renovables

que disminuyen significativamente en el tiempo que lleva su explotacién.

Tabla 25. Clasificacion por tiempo de explotacion de las fuentes de energia.

FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES

FUENTES DE ENERGIA NO RENOVABLES

o Hidroeléctrica

° Edlica

e Solar

o Geotérmica

° Mareomotriz y Ola motriz
° Biomasa y Biocarburantes

o Los combustibles fésiles (carbdn y petréleo)
° Gas natural
o La energia nuclear

Clasificacion por impacto ambiental. Aunque ninguna fuente de energia carece de

impacto ambiental, las fuentes de energia pueden ser limpias o de bajo impacto ambiental o

sucias con un alto impacto ambiental. Es importante agregar que, aunque la mayoria de las

fuentes de energia limpia se encuentran clasificadas como renovables esta valoracion no

tiene el mismo significado.

Tabla 26. Clasificacion por impacto ambiental de las fuentes de energia.

FUENTES DE ENERGIA LIMPIIA

FUENTES DE ENERGIA SUCIA

o Edlica

° Solar

e Geotérmica

° Mareomotriz y Ola motriz

° Biomasa y Biocarburantes

. Los combustibles fosiles (carbdn y petréleo)
° Gas natural
e Laenergia nuclear

Clasificacion por frecuencia de uso. Las fuentes de energia pueden ser

convencionales o no convencionales. Las primeras se usan con mayor frecuencia que las
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segundas, su cadena de suministro se fundamenta en tecnologias maduras y tienen cadena
de mercado bien establecidas, donde es dificil agregar valor. Las segundas en cambio
Incluyen en su cadena de suministro tecnologias en desarrollo y dependen de mercados en
crecimiento alin no establecidos de innovacién constante.

Tabla 27. Clasificacion por frecuencia de uso.

FUENTES DE ENERGIA CONVENCIONAL FUENTES DE ENERGIA NO CONVENCIONAL

) . Edlica
D La energia nuclear

D Los combustibles fdsiles (carbdn y petroleo)
o Gas natural

° Solar
o Geotérmica

. . . Mareomotriz y Ola motriz
o Hidroeléctrica

. Biomasa y Biocarburantes

Caso de estudio. La energia Aidrdulica o hidroeléctrica es una forma de energia
primaria y renovable que resulta del aprovechamiento de la energia cinética y potencial de
las masas de agua. Esta energia renovable puede ser utilizada para la distribucion de agua,
la navegacion y la generacion comercial de electricidad.

Esta forma de energia convencional tiene un considerable impacto ambiental cuando
para la construccién de grandes hidroeléctricas se inundan importantes superficies de
terreno fértil o de valor ecosistémico, se modifican los caudales de los rios y finalmente se
deteriora la calidad del agua.(Bagher et al., 2015)

Algunos usos no convencionales de generacion hidraulica a pequefia escala se
pueden fabricar utilizando tecnologias sencillas, a muy bajo costo y con un impacto
ambiental reducido. Como resultado, se puede fabricar una variedad de turbinas para la

produccion de energia limpia. (Khomsah et al., 2019)
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Compromiso ambiental

Grupos de trabajo

En 1931 se crea el Consejo Internacional de Uniones Cientificas, posteriormente ICSU;
ONG abocada a la cooperacidén internacional para el avance de la ciencia.

En 1947 se establece la Convencion de la Organizacion Meteorolégica Mundial, que sirve
como tratado constitutivo de la OMM, La Organizacién Meteoroldgica Mundial.

En 1972 se celebré en Estocolmo la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio
Humano y nace el PNUMA, Programa de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente.

En 1986 el ICSU con el apoyo del PNUMA y la OMM crean el AGGG, Grupo Asesor sobre
Gases de Efecto Invernadero.

En 1988 con el apoyo del AGGG y de Naciones Unidas se forma el panel IPCC para
promover el conocimiento y divulgacién del cambio climatico antropogénico.

En 1992 se redacta y firma la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, CMNUCC,; con la participacion de 165 paises.

En 1995 se celebra la primera COP, Conferencia de las Partes; de la CMNUCC.

En 1997 se acuerda incorporar un tratado para lograr los objetivos.

En 2005 entré en vigencia el protocolo de Kioto, un acuerdo internacional firmado por
84 paises que estuvo vigente desde hasta 2012 y tenia por objetivo reducir las emisiones

de seis GEl.
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e En 2011 Canada se retira del tratado de Kioto al finalizar la COP17, para evitar posibles
sanciones financieras, luego de que sus emisiones superen en 11% la meta esperada.33

e En 2012 se acordd la Enmienda de Doha firmada por 147 paises y que incluyo otros
gases y extendié el protocolo de Kioto. Sin embargo, este proceso no conto con la
decisiva participacién de Estados Unidos, Rusia, y Canada que no ratificaron la enmienda.

e En 2013, China emitié su Estrategia Nacional para Adaptacion del Cambio Climatico y
establecio objetivos de reducir la vulnerabilidad, fortalecer el monitoreo, y
sensibilizacion del publico.

e En 2016 se firma y entra en vigor el Acuerdo de Paris, con la participacién de 195 paises,
de 197 reconocidos; tratado que busca mantener el aumento de la temperatura global
promedio por debajo de los 2 °C.34

e En 2017 Estados Unidos, aduciendo intereses econdmicos y seguridad nacional, se retira
del Acuerdo de Paris por primera vez. 35

e En 2019 anunci6 el “Pacto Verde Europeo”, una nueva ley climdtica que tiene como
ambicioso objetivo emisiones netas cero de GEl en 2050 para responder a los crecientes
desafios de la crisis climatica.

e En 2020 finaliza la Enmienda de Doha e inicia la aplicabilidad del acuerdo de Paris.

33 Declaracion del gobierno de Canada. Disponible en:
https://unfccc.int/files/.../111207_copl17_hls_canada.pdf

34 Acuerdo de Paris. Disponible en:
https://es.wikisource.org/wiki/Acuerdo_de_Paris

35 Noticia. Disponible en:
https://www.bbc.com/mundo/noticias-internacional-40124921
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Consenso cientifico

Luego de revisar el estado de los conocimientos; el Grupo de trabajo | del IPCC, que

se ocupa de las bases fisicas del cambio climatico, incorpora nueva evidencia al AR5 y

formaliza sus contribuciones al sexto informe de evaluacién. De la base cientifica, cifras y

hechos mencionados en dicho informe es posible extraer el actual consenso cientifico sobre

cambio climatico (Masson-Delmotte et al., 2021).

e Es "inequivoco" e "incontrovertible" que las emisiones de GEl antropogénico han
provocado el calentamiento de la tierra, los océanos y la troposfera.

e Los niveles CO; atmosférico son los mas altos entre 2 y 3.2 millones de afios.

e Los niveles de CHsy N20 atmosférico son los mds altos entre 0.8 millones de afios y la
concentracion en los dos ultimos siglos tardaria milenios en ser causada por procesos
naturales.

e Entre 2010y 2020 se registra la década mas calida desde que se comenzo a llevar un
registro instrumental de temperatura consistente.

e El calentamiento de los ultimos 50 afios ha ocurrido mas rapido que cualquier otro
calentamiento en los uUltimos 2000 afios.

e El nivel global del mar ha aumentado entre 20 y 25 cm desde 1900, y la mitad de ese
aumento se ha producido desde 1980.

e El cambio climatico ha favorecido las precipitaciones repentinas, las inundaciones y
agravado otros fendmenos meteorolégicos severos.

e Los peligros de los fendmenos meteoroldgicos extremos seguirdn aumentando a
menos que se produzca una rapida reduccién de las emisiones de gases de efecto

invernadero necesaria para frenar un mayor calentamiento.
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Resultados de las politicas

Como resultado del trabajo conjunto de los gobiernos y sus grupos de trabajo para la

evaluacién y mitigaciéon de los efectos climaticos, 38 paises desarrollados se

comprometieron a limitar sus emisiones de gases de efecto invernadero y algunos de ellos

han conseguido reducir las emisiones GEl desde su afio base (1990 para la mayoria de los

paises) pero la mayoria de expertos consideran que no es suficiente. (Roelfsema et al., 2020)

Tabla 28. Paises con mayores reducciones GEl para Kioto y Doha.

; META KIOTO EMISIONES META DOHA EMISIONES
PAS (2008-2012) (2013-2020)
Letonia -8 -61,2 -20 -56,4
Lituania -8 -57,9 -20 -55,6
Ucrania 0 -57,1 -24 -56,6
Rumania -8 -57,0 -20 —-55,7
Estonia -8 —54,2 -20 -55,3
Bulgaria -8 -53,4 -20 -52,8
Hungria -6 -43,7 -20 -41,8
Eslovaquia -8 -37,2 -20 -36,8
Rusia 0 -36,3 (no ratifico) -32,7
Republica Checa -8 -30,6 -20 -30,0
Polonia -6 -29,7 -20 -28,8
Alemania =21 -24,3 -20 -23,6
Reino Unido B -23,0 -20 -22,6

Debido a que Estados Unidos no ratifico y Canada se retird, los limites de emisiones

siguieron vigentes para 36 paises y aunque todos cumplieron con el Protocolo, nueve paises

lo hicieron bajo cuestionados mecanismos de flexibilidad porque sus emisiones nacionales

superiores a sus objetivos. (Stoddard et al., 2021)
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Tabla 29. Paises con menores reducciones GEl para Kioto y Doha.

; META KIOTO EMISIONES META DOHA EMISIONES
PAS (2008-2012) (2013-2020)
Canada -6 +18,5 (se retird) +18,5
Espafa +15 +20.0 -20 +23,7
Grecia +25 +11.5 -20 +11.9
Irlanda +13 +11.0 -20 +5.1
Islandia +10 +10.2 -20 +19,4
Estados Unidos =/ +9.5 (no ratifico) +9.5
Portugal +27 +5.5 -20 +22,4
Noruega +1 +4.6 -16 +7.5
Liechtenstein -8 +4.1 -16 +2.4
Australia +8 +3.2 -0,5 +30.3

Los 36 paises comprometidos sélo representaron el 24% de las emisiones globales de

GEl y aunque algunos redujeron significativamente sus emisiones durante la vigencia del
tratado, otros paises aumentaron tanto sus emisiones que las emisiones globales
aumentaron un 32%. En este contexto y bajo las circunstancias actuales, varios organismos
temen en el futuro, no se puedan cumplir los objetivos acordados (Maxwell, 2010).

Acuerdo de Paris

En los primeros afos de la llegada de los combustibles fésiles y en una época de
escaso consumo energético, no se podia prever el agotamiento de algunas fuentes
energéticas y menos los problemas ambientales que algunas de estas fuentes de energia
pudieran generar.

Hoy son claras algunas consecuencias del uso de estas fuentes de energia fésil y en

el mundo se hacen grandes esfuerzos por mitigar estos efectos adversos con el planeta.
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La conferencia COP21 de 2015 se alcanzé su objetivo de lograr por primera vez en la

historia un acuerdo mundial sobre los métodos para reducir el cambio climatico en el

Acuerdo de Paris. Una de las acciones concretas de este acuerdo para reforzar la respuesta

mundial a la amenaza del cambio climatico es “Aumentar la capacidad de adaptacién a los

efectos adversos del cambio climatico y promover la resiliencia al clima y un desarrollo con

bajas emisiones de gases de efecto invernadero, de un modo que no comprometa la

produccion de alimentos”.36

Tabla 30. Caracteristicas del Acuerdo de Paris.

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Estructura De abajo hacia arriba
Fuerza legal A diferencia del Protocolo de Kioto, permite metas voluntarias y no tiene fuerza legal

° Limitar el aumento medio de la temperatura global a 2 grados centigrados respecto a
los niveles preindustriales.

Objetivos ) .
D Redoblar esfuerzos para no superar la cota de 1,5 grados a final de este siglo.
e Alcanzar la neutralidad climatica en 2050.
o Metas voluntarias, pero ambiciosas de los estados miembros (partes)

Que es obligatorio e  Presentacion de informes

e  Revisién objetivos

e  Accion para el empoderamiento climatico
Que debe incluir ° Reconocimiento de los derechos humanos
° Perspectiva de género

Como se evallia . Componente de balance mundial, Global Stock Take, GST.

Si bien el acuerdo de paris y el componente GST son otro paso en la direccién

correcta, es necesario hacer mucho mas; toda vez que se requieren transformaciones a gran

escala para detener la degradacién acelerada del medio ambiente; maxime cuando los paises

36 Articulo 2. Acuerdo de Paris. Naciones Unidas. 2015
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mayormente industrializados no estan implementando las politicas que se esperarony la

brecha de emisiones GEl sigue creciendo. (Hermwille et al., 2019)

Desarrollo sustentable

A diferencia de las fuentes de energia fésil, que es lo convencional en la actualidad;

las fuentes de energia renovable no generan gases de efecto invernadero, no precisan miles

de afios para su formacién y generan un menor impacto ambiental.

En ecologia, sostenibilidad o sustentabilidad describe cémo los sistemas bioldgicos

se mantienen productivos con el transcurso del tiempo. Se refiere al equilibrio de una

especie con los recursos de su entorno. Por extension se aplica a la explotacién de un

recurso por debajo del limite de renovacion de estos.

Como se detallé en la resena histérica de las fuentes energéticas con la invencion de

la maquina de vapor, la mayoria de las fuentes de energia renovable se convirtieron en

alternativas no convencionales. Actualmente los avances en los procesos de produccién

permiten que muchas de estas fuentes de energia renovables sean nuevamente una realidad,

no una alternativa.

Asi mismo en la actualidad con la generacién de energia con fuentes renovables es

posible la construcciéon de redes hibridas, descentralizadas, en territorios sin cobertura de la

red principal; cuyos costos de transporte, distribucién o comercializacién podrian ser

inferiores a los de las redes eléctricas tradicionales y que podrian cubrir lugares actualmente

sin cobertura o con cobertura intermitente.
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Contexto nacional

MINERGIA. Estructuras administrativas adscritas al Ministerio de Minas y Energia
creadas para apoyar al Ministerio en el logro de sus objetivos y metas y relacionadas con
proyectos de energia renovable no convencional.

e UPME. La Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME; es una Unidad Administrativa
Especial del orden Nacional; de caracter técnico, regida por la Ley 143 de 1994 y por el
Decreto 2121 de 2023.37

e IPSE. El Instituto de Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas para las Zonas
No Interconectadas, IPSE; de orden nacional y autonomia administrativa; regida por los
decretos 257 de 2004 y 1371 DE 2014.38 39

e FENOGE. El Fondo de Energias No Convencionales y Gestién Eficiente de la Energia,
FENOGE fue creado en el articulo 10 la Ley 1715 de 2014 para financiar parcial o
totalmente programas y proyectos relacionados con asistencia técnica, investigacién o

despliegue de energias no convencionales.40

37 Decreto 2121 de 2023. Disponible en:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=226770
38 Decreto 257 de 2004. Disponible en:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=66701
39 Decreto 1371 DE 2014. Disponible en:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=77134
40 Ley 1715 de 2014. Disponible en:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=57353
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Energia renovable no convencional

Generalidades

Importancia. Las energias renovables no convencionales, NCRE; son fundamentales

para la transicion hacia un modelo energético de bajo impacto ambiental que disminuya la

huella de carbono y las emisiones GEl.

Tabla 31. Ventajas de las fuentes renovables no convencionales.

VENTAJA

DETALLE

Autonomia

Permite a paises mejorar la independencia energética

Gobernanza local

Permite a comunidades construir redes descentralizadas

Disponibilidad Facilita el acceso a la energia en regiones remotas o en desarrollo.
Nuevas oportunidades Genera empresas y empleos en el sector de las energias renovables.
Reducciéon de emisiones Disminuye la dependencia de combustibles fésiles, reduciendo la emision de GEI.

Sostenibilidad

Son fuentes de energia inagotable de contaminacion minima.

Desafios. A pesar de las considerables ventajas de las energias renovables no

convencionales, estas dependen en gran medida de un mercado no consolidando, productos

en desarrollo y la construccién de una nueva infraestructura de transporte que garantice la

estabilidad de la red; esto porque la electricidad no puede almacenarse facilmente a gran

escala y la produccién debe coincidir en gran medida con el consumo en tiempo real.

Tabla 32. Desafios de las fuentes renovables no convencionales.

DESAFIO

DETALLE

Intermitencia

Depende de condiciones que no son facilmente predecibles, como el clima.

Almacenamiento

Requiere sistemas eficientes de almacenamiento de energia.

Costos inversion

La inversion inicial en infraestructura puede ser elevada.

Fallas

Inestabilidad y fallas porque la generacion no coincide con la demanda en todo momento.

Impacto ambiental

La fabricacién y disposicion de paneles solares puede tener un impacto ambiental si no se
gestiona adecuadamente.
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Aplicaciones de las Energias renovables. La energia renovable tiene multiples

aplicaciones en diversos sectores de la economia incluyendo la generacién comercial de

electricidad con sistemas de aprovechamiento térmico, eélico o fotovoltaico pequefa,

mediana y gran escala.

Tabla 33. Posibles aplicaciones de la energia renovable.

SECTOR

DETALLE

Agropecuario

Bombeo de agua para riego

Cercas eléctricas

Secado de cultivos

Calefaccion de invernaderos
Aprovechamiento de residuos agroganaderos

Industrial Aprovechamiento de residuos industriales
Generacion de energia a gran escala en parques solares o edlicos

Servicios Aprovisionamiento temporal y conexion a red de suministro
Produccién de agua desalinizada

Seguridad Luminarias auto sustentadas

Transporte Estaciones de carga auténomas para vehiculos eléctricos
Sistemas térmicos para calentar fluidos y agua caliente sanitaria
Tecnologias de calentamiento o enfriamiento solar

Hogary

Desarrollo rural

Refrigeracién
Generacion a pequefia y mediana escala
Aprovechamiento de basura biodegradable

Contexto nacional. En Colombia las Fuentes No Convencionales de Energia

Renovable, FNCER; estan definidas por el articulo 5 de La Ley 1715 de 2014 como “recursos

de energia renovable disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero

que en el pais no son empleados o son utilizados de manera marginal y no se comercializan

ampliamente”. Donde adicionalmente se menciona que a este grupo pertenecen la biomasa,

los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos, (PCH hasta 50 MW), la edlica, la geotérmica,

la solar y los mares.
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A pesar de que en la mayoria de paises de América y del mundo las pequefas
centrales hidroeléctricas, PCH; estan limitadas a un maximo de 10MW de capacidad
instalada; en Colombia el Articulo 235 la Ley 2294 de 2023 define que estas pequeias
centrales aprovecharan la energia “obtenida a partir de cuerpos de agua de pequefia escala,

instalada a filo de agua y de capacidad menor a los 50 MW”.41 42

Sistemas de energia edlica

Energia edlica. Es una forma de energia limpia, renovable y primaria que resulta del
aprovechamiento de la energia cinética de las masas de aire. Esta energia no contaminante
puede ser utilizada para la ventilacién, la navegacién e incluso para la generacién comercial
de electricidad.

Fundamentos Cientificos. La energia eélica se origina por la compensacién en las
diferencias de presidon atmosférica, resultado de las diferencias de temperatura de la
superficie y atmosfera terrestre. Cuando la radiacién atmosférica calienta una zona de la
superficie terrestre, esta calienta el aire a su alrededor y este se dilata aumentando de
volumen; este calentamiento provoca el ascenso del aire hasta que su temperatura se iguala
con el aire circundante y se compensan las diferencias de presién; al mismo tiempo el aire

frio de la parte superior desciende a ocupar el espacio que ha dejado el aire ascendido.

41 Informe mundial sobre desarrollo de PCH 2019. Disponible en:
https://www.unido.org/sites/default/files/files/2020-07 /ExecutiveSummary-Spanish.pdf
42 Articulo 235 de la Ley 2294 de 2023. Disponible en:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=209510#235
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Aunque la direccién y velocidad del aire en la atmosfera se ve afectado por el relieve

terrestre, las fuerzas de flotabilidad, los movimientos de la tierra y el efecto Coriolis; algunas

simplificaciones nos permiten caracterizar los componentes de viento y predecir su

comportamiento en el tiempo; de manera que es posible dimensionar y aprovechar este

movimiento como una fuente de energia en aplicaciones, tales como:

@ Aunque la propulsion edlica es usada para la navegacion desde las primeras

civilizaciones, hoy es desplazada por los motores de combustién interna y reducida a

unos pocos casos especificos que incluyen la recreacion.

Los molinos de viento, muy populares en la edad media, fue desplazados a partir de

la revolucién industrial por maquinas de combustién interna que son contaminantes.

Hoy gracias al generador eléctrico esta energia es nuevamente utilizada para

producir electricidad.

Tabla 34. Paises con mayor potencia eodlica instalada vs emisiones CO2.

2007 2017 2022
RANK PAIS Capacidad Capacidad Capacidad Crecimiento | Porcentaje en
(MW) (MW) (MW) 5 afios el mundo
1 China 5.912 188.232 365.964 194% 41%
2 Estados Unidos 16.819 89.077 140.862 158% 16%
3 Alemania 22.247 56.132 66.315 118% 7%
4 India 7.850 32.848 41.930 128% 5%
5 Espana = 23.124 29.308 127% 3%
6 Reino Unido 2.389 18.872 28.537 151% 3%
7 Brasil 247 12.763 24.163 189% 3%
8 Francia 2.477 13.759 21.120 153% 2%
—— Mundo 93.927 539.581 898.824 270% 100%
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Sistemas de energia solar

Energia Solar. Es una forma de energia limpia, renovable y primaria ya que se obtiene
directamente de la radiacion electromagnética emitida por el Sol. Esta energia se manifiesta
en forma de luz, calor y rayos ultravioleta, y es captada mediante diversas tecnologias en
desarrollo para su conversidn en electricidad o calor util. El aprovechamiento no
convencional de la energia solar no genera emisiones contaminantes y no contribuye al
cambio climatico.

Fundamentos Cientificos. La energia solar se origina en el niicleo del Sol, donde
ocurren reacciones de fusion nuclear que convierten el hidrégeno en helio, liberando
enormes cantidades de energia en forma de radiacién electromagnética. Esta radiacion viaja
a través del espacio y llega a la Tierra, donde puede ser aprovechada mediante tecnologias
como:

© Energia Solar Fotovoltaica: Utiliza células fotovoltaicas para convertir la luz solar
directamente en electricidad mediante el efecto fotoeléctrico.

@ Energia Solar Térmica: Capta el calor del Sol para calentar fluidos, que pueden ser
utilizados para generar vapor y mover turbinas que producen electricidad, o para
aplicaciones directas como calefaccién y agua caliente sanitaria.

© Energia Solar Termoeléctrica: Combina espejos o lentes para concentrar la radiacion
solar en un punto especifico, generando altas temperaturas que se utilizan para

producir electricidad.
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Tabla 35. Paises con mayor potencia fotovoltaica instalada.

Cartografia

2007 2017 2022
RANK PAIS Capacidad Capacidad Capacidad Crecimiento Porcentaje en
(MW) (MW) (MW) 5 afios el mundo
1 China - 130.822 393.032 300% 37%
2 Estados Unidos 830 43.115 113.015 262% 11%
3 Japoén 1.9 44,226 78.833 178% 7%
4 Alemania 3.835 42.293 66.554 157% 6%
5 India - 18.152 63.146 348% 6%
6 Australia 82 7.354 26.792 364% 3%
7 Italia 120 19.688 25.083 127% 2%
8 Brasil == 1.296 24.079 1858% 2%
- Mundo 9.443 389.411 1.053.115 270% 100%

El aprovechamiento de energia solar y edlica esta concentrado en pocos paises; toda

vez que los primeros ocho lideres suman el 75% y 80% del total respectivamente; paises que

sumados aportan el 58% de las emisiones GEl antropogénico calculadas como CO2eq Seglin

las directrices de IPCC por cada una de las partes del CMNUCC. (European Commission. Joint

Research Centre. & IEA., 2024)

Tabla 36. Emision de GEl en lideres de capacidad solar y edlica.

CO: EQ PER CAPITA CO2 EQ TOTAL
PAIS (T/ANO) (MT/ANO)

2007 | 2017 | 2022 2007 % 2017 % 2022 %
Australia 28,3 25,1 21,9 593 1% 613 1% 569 | 1%
Estados Unidos 23,6 19,0 18,0 7.107 16% 6.152 12% 6.046 | 12%
China 7,2 9,5 10,6 9.578 22% 13.362 27% 15.160 | 29%
Alemania 11,8 10,9 9,2 962 2% 894 2% 762 | 1%
Japén 10,9 10,3 8,8 1.406 3% 1.317 3% 1.108 | 2%
Italia 9,5 7,1 6,8 562 1% 423 1% 403 | 1%
Espafia 10,2 7,7 6,6 462 1% 355 1% 305 | 1%
Brasil 5,5 5,9 6,0 1.048 2% 1.239 2% 1.298 | 2%
Reino Unido 10,6 7,1 6,0 653 1% 467 1% 407 | 1%
India 2,0 2,6 2,8 2.368 5% 3.498 7% 3.897 | 7%
Mundo 6,5 6,6 6,5 43.749 100% 49.879 100% 51.968 | 100%

Nota. Tomado de. Emissions Database For Global Atmospheric Research, EDGAR, no se

incluye LULUCF.
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Como ya se menciond uno de los grandes desafios de la energia no convencional es

el almacenamiento de energia porque la generacién no coincide con la demanda en todo

momento y almacenar energia en grandes cantidades no es facil y resulta ser costoso.

Tabla 37. Clasificacion de los tipos de almacenamiento por tipo de energia.

I::rl!lF:I)iGE:i TIPO DE ALMACENAMIENTO MANTENIMIENTO | CAPACIDAD RESPUESTA COSTO
Hidraulica Saltos de agua artificiales Meses Muy Alta Media Alto
Volantes de inercia Horas Baja Alta Alto
Mecanica
Aire comprimido Dias Media Media Medio
Térmica Sales fundentes a altas temperaturas Horas Horas Muy baja Alto
Supercondensadores Segundos Muy Baja Muy alta Medio
Quimica Baterias recargables (acumuladores) Meses Media Baja Alto
Pila de combustible Hidrogeno Meses Alta Alta Medio
Magnética | Superconductores SMES Segundos Media Alta Muy alto

Todas estas tecnologias se encuentran en pleno desarrollo, lo que es propio de las

fuentes de energia no convencionales; algunas de ellas aun requieren superar algunos

desafios para aumentar caracteristicas como la capacidad (a kWh) o los tiempos de

mantenimiento de la energia almacenada (a Dias) disminuyendo los tiempos de respuesta (a

ms) sin causar degradaciones, pero todas ellas son plenamente funcionales.

Caso de estudio. Un caso de especial importancia es el de las baterias que gracias a

la rdpida propagacion de la movilidad eléctrica estan consiguiendo avances importantes

rapidamente.
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Tabla 38. Caracterizacion de baterias por tipo de electrolito.
MANTENIMIENTO CAPACIDAD RESPUESTA
TIPO DE BATERIA DETALLE COSTO
% Auto- Wh/Kg Tiempo de
descarga/mes carga (h)
Plomo-acido Altamente contaminantes. .
. 5 30-40 8-16 Bajo
PbSO4 Eficiencia del 70-90%.
Niquel-Hi L ida atil (10000).
?que ierro a_rg_]a VI- a util ( ) 10 30-55 4-8 Bajo
Ni-Fe Eficiencia del 65%.
Niquel-Cadmio Efecto memoria muy alto. 30 48-80 10-14 Bai
- - ajo
Ni-Cd Eficiencia del 80%. /
Niquel-Hidruro Efecto memoria bajo.
Metalico Tolerancia al frio baja. 20 60-120 2-4 Bajo
Ni-MH Eficiencia 66%.
o Efecto memoria muy bajo.
lon de Litio o
LI-ION Larga vida util (4000). 25 110-260 2-4 Alto
Eficiencia del 90-95%.
. . Larga vida util (5000)
Polimero de Litio Muy
) Buena tasa de descarga. 10 100-130 1-2
LiPo ) alto
Materiales escasos.
Larga vida util (5000)
lon de Sodi Material bundantes.
on de Sodio § erlaT es abundantes 10 80-165 <0.5 Bajo
Na-ION Bajos riesgos.
Eficiencia 92%.
Tabla 39. Clasificacion de baterias por su construccion.
TIPO DE CICLOS DE | PROFUNDIDAD
BATERIA DETALLE VOLTAJE | MANTENIMIENTO VIDA DE DESCARGA COSTO
, | dad
Abiertas (Plomo-Acido) 12 nun a_ @ 350 60% Bajo
Requerido
Monobloque - Selladas .
Catodo VRLA (Plomo-Acido) 12 , 400 60% Bajo
Con valvula
plano -
2V (X6) AGM (Plomo-Acido) 12 No 500 60% Medio
GEL 12 No 1200 60% Medio
1 celda Inundadas (Plomo- 5 Inundadas 3000 60% Alt
i i . o
Estacionarias Acido) Requerido ’
Catodo
sl 1 celda GEL 2 No 3000 60% Alto
2V/CELDA | 3 (ejdas GEL 6 | No 3000 60% Alto
En bastidor .
Monitor
LI-ION 15 celdas LFP 48 BMS 6000 90% Alto
3.2V/CELDA
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llustracion 58. Tipos de encapsulamiento de baterias.

Estacionaria

Bastidor

Las baterias de litio-ion tienen mayor vida atil, una mayor densidad de carga, estan
casi libres de mantenimiento y ofrecen una descarga mas estable y profunda; pero no estan
libres de limitaciones. El electrdlito liquido es inestable en presencia de metal de litio, a esto
se debe la necesidad de velocidad lenta de recarga con baterias de ion de litio y que no
soporten picos grandes de corriente; adicionalmente el litio es un material escaso y costoso
por ello estan evolucionando a tecnologias de sodio que es abundante y por tanto

econdmico.
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Los sistemas de generacion eléctrica no convencionales a menudo incluyen alguno o

varios de los siguientes componentes.

Tabla 40. Grupo de componentes tipicos en un FNCER.

GRUPO COMPONENTES DETALLE
Electricidad a Movimiento
Mot D
el (0 . Son dispositivos que aplicando la fuerza de Lorenz
Conversores | « Motores AC Monofasicos . -
o convierten el movimiento de los electrones en un campo
EE/EM e Motores AC Bifasicos . - -
) magnético en una energia mecanica aprovechable.
e Motores AC Trifasicos .
Ejemplo:
. Motor AC: Licuadora doméstica 115 VAC, 60Hz.
Movimiento a Electricidad
) Son dispositivos que aplicando el fendmeno de induccién
e Generadores DC o Dinamos - . z o
Conversores electromagnética se encargan de convertir energia mecanica
e Generadores AC o . P . .
EM/EE en energia eléctrica o viceversa; ya que segln su
Alternadores ., .
construccién pueden ser reversibles.
Ejemplo:
° Dinamo para bicicletas 12VDC, 5W
Directa a Alterna
Son dispositivos que convierten la corriente continua (DC) o
Conversores | « Onduladores que fluye en un solo sentido en corriente alterna (AC) que
DC/AC 5 eSS fluye en dos sentidos; para ello necesita conformar ondas
de iguales caracteristicas a la red a la que seran conectado.
Ejemplo:
° Inversor para auto 12VDC / 115 VAC, 60Hz 1.5KW.
Alterna a Directa
o Adaptadores. Son dispositivos que convierten la corriente alterna (AC) que
Conversores o ) ) . )
e Rectificadores. fluye en dos sentidos a corriente directa; para ello necesita
AC/DC e Cargadores. rectificar y filtrar los componentes AC de una sefal.
Ejemplo:
. Cargador Celular 120 VAC, 60Hz / 5VDC, 68Amp

Los dispositivos que generan o convierten electricidad no tienen capacidades

infinitas por eso en sus caracteristicas de salida se incluye un maximo de potencia o

corriente que puede entregar.
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Diagramas de bloques

llustracion 59. Diagrama de bloques FNCER - edlico.

Viento

ALTERNADOR i
RECTIFICADOR :
. Generacion basada
en FNCER
- -
Energia :
INVERSOR
v
Red de
Suministro
o Po
Electricidad
llustracion 60. Diagrama de blogues FNCER - solar.
Electricidad
o
Red de
Suministro
A
INVERSOR
. Energia
— Generacion basada
© en FNCER
PANEL PV
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Componentes de un sistema fotovoltaico

Paneles solares. Son dispositivos que agrupan en serie, en un marco protector, varias

células fotovoltaicas; células que a su vez mezclan diferentes capas de semiconductores

para convertir los fotones presentes en la radiacién solar en tensién eléctrica continua

mediante el efecto fotovoltaico.

El rango de voltajes DC y potencias generados por un médulo fotovoltaico o panel

solar dependera de la cantidad, tipo y tamafio de las células con las que esta construido el

maédulo. El fabricante del médulo fotovoltaico incluye en su ficha técnica el voltaje y la

potencia maxima que puede generar con el médulo para un rango de temperaturas y de

irradiancia, que son las caracteristicas externas que afectan su funcionamiento.

llustracion 61. Estructura de un panel solar.

MARCO DE ALUMINIO
CRISTAL TEXTURIZADO
ENCAPSULANTE EVA
CELULAS FOTOVOLTAICAS
ENCAPSULANTE EVA
LAMINA POSTERIOR

CAJA DE CONEXIONES
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llustracion 62. Tipos de células fotovoltaicas.

Mono cristalino

Poli cristalino

Amorfo

Tabla 41. Clasificacion por el tipo de célula y semiconductor de un panel solar.

TIPO CARACTERISTICAS EFICIENCIA VS COSTE

o Estructura amorfa. ) L
o L . Baja eficiencia (6%).
Silicio Amorfo . Proceso de fabricacién rapido. i
) . . ° Bajo costo.
a-Si . Color gris oscuro uniforme. )

e Alta tolerancia al calor.
o Pureza mayor 98.5%.

. Estructura cristalina poco uniforme.

o o ) o Células rectangulares. . Mediana eficiencia (15-22%).
Silicio Policristalino ) )
Multi=Si e Color azul oscuro uniforme. o Mediano costo.
ulti-Si o )
o Proceso de fabricacion rapido. e Alta tolerancia al calor.

. Pureza mayor a 99%.

. Estructura cristalina continua.

o L e  Proceso de fabricacion lento. e Alta eficiencia (35%).
Silicio Monocristalino ,
M i e  (Células octagonales. e Alto costo.
ono-Si ) : :
e  Color negro oscuro uniforme. o Baja tolerancia al calor.

o Pureza mayor a 99.999%.

En la tecnologia dominante en la actualidad cada una de estas células es una union

de dos semiconductores extrinsecos; uno tipo P y uno tipo N, en la misma configuraciéon que

se encuentra en un diodo; por tanto, una célula de silicio tendra caracteristicas de voltaje y
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corriente similares al diodo de silicio; esto que significa que tendremos una caida de

potencial (voltaje) de 0,7V por cada célula al interior del panel y que la potencia dependera

de la superficie y eficiencia de la unién P-N.

llustracion 63. Union PN en un panel solar.

< —

TIPO P

Semiconductor extrinseco
Ejemplo: Dopado con fosforo (P)

dc +
TIPON

Semiconductor extrinseco

Ejemplo: Dopado con boro (B)

Caso de estudio: En una configuracion tipica de 36(9x4) células de 0.166m de silicio

monocristalino y una eficiencia del 21%, podemos hacer calculos aproximados para la

superficie (S) el voltaje (V) y la potencia maxima (P) con una irradiancia de 1000w/m2.

V
S
P

36 X 0.7v = 25.2v
36 X (0.166m)? = 0.99m?
0.21 x (0.99m? x 1000w/m?) = 208w

Tabla 42. Aspectos a tener en cuenta con un panel solar.

MOMENTO DETALLE
Tipo de célula: dependiendo de la radiacion geolocalizada y el uso puede ser necesaria
L, mayor o menos eficiencia.

Eleccion : ) . -
Temperatura: dependiendo del clima y de las estaciones del lugar puede ser conveniente un
tipo de célula especifico.

Ubicacién: calcular la orientacion e inclinacién optima del panel segtn la ubicacién

Instalacion geografica ayuda a maximizar la cantidad de radiacién captada.

Temperatura: los paneles son mas eficientes a temperaturas mas bajas.

Mantenimiento

Sombras y suciedad: reducen la cantidad de luz que llega a las celdas y si se mantienen
pueden causar puntos calientes y la degradacién del panel.
El cableado: la humedad, la mala fijacion puede causar sulfatacion y perdidas de potencia.
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Inversores. Son dispositivos Conversores DC/AC electrénicos que a partir de una

sefal continua caracterizan una sefial de salida con la forma, amplitud y frecuencia

requerida o de iguales caracteristicas a las de la red a la que seran conectados. En Colombia

esto es 110+£5% VAC a 60 Hz; ya que es a partir de esta sefial que los equipos domésticos o

industriales obtienen la energia que necesitan.

Estos equipos pueden ser monofasicos, bifasicos o trifdsicos en funcién de si obtiene

una, dos o tres sefiales de alterna respectivamente y en configuraciones tipicas un inversor

monofasico puede convertir 12, 24 o 48 voltios de tension continua (VDC) en 110 voltios de

alterna (VAC) con potencias que van desde los cientos a los miles de watios.

Es habitual que sumado a su funcién principal los inversores para fotovoltaica

comerciales incluyan, sistemas de proteccion (sobre voltaje, corto circuito), sistemas de

enfriamiento (disipadores, ventiladores) y sistemas de monitoreo y control; para garantizar

el funcionamiento optimo con eficiencias mayores al 90% en diversas condiciones de uso.

Tabla 43. Clasificacion por funcionalidad de un inversor.

TIPO DE INVERSOR CARACTERISTICAS EFICIENCIA | COSTE
No pueden cargar baterias.
De cadena Incluyen control de vertido a red (On Grid). )
. . 98% Bajo
String Aportan energia en las horas de sol.
Autoconsumo . L
Su funcién es disminuir costos.
Micro Van conectados a cada panel individualmente. )
) . . - 90% Bajo
inversores Realizan la misma funcion de los de autoconsumo.
+ Regulador Necesitan de baterias.
) No incluyen control de vertido a red y no se pueden )
Auténomos + Controlador ) ot 99% Medio
inyectar excedentes a la red de servicio publica.
+ Arranque Su funcién es reemplazar el servicio.
+ Regulador Admiten baterias y se pueden conectar a red.
o Permiten inyectar los excedentes a la red de servicio.
Hibridos + Controlador b S - 99% Alto
Su funcién es disminuir el costo y dar servicio en caso
+ Arranque de un corte del servicio.
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llustracion 64. Tipos de inversores por funcionalidad.

Auténomos
Autoconsumo Stand-alone
On Grid
intelbras

Listos para baterias
Battery ready

Hibrido
Intelligent hybrid
144 L

Micro
Micro-inverter

Los inversores de autoconsumo son los mas simples y se usan en instalaciones

industriales donde el propdsito es reducir el costo del servicio eléctrico, como no tienen un

banco de baterias carecen de las funciones que puede si puede incluir un inversor hibrido o

aislado.

Tabla 44. Funciones adicionales que puede incluir un inversor conectado a baterias.

FUNCION CARACTERISTICAS
Regulador de carga Carga las baterias conectadas al inversor.
Controlador de carga Suspende la carga de las baterias cuando estan totalmente cargadas.
Senal de arranque Envia una sefal a un generador externo cuando las baterias estan a bajo nivel.
Monitor de carga Aplicacién con funcionalidades para monitorizar la carga de las baterias.
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energia no convencional, la mayoria de inversores se adaptan dindmicamente a las

condiciones de entrada, esto es que incluyen sistemas PWM y/o MPPT para hacer

seguimiento al punto de potencia maxima.

Asi mismo los inversores conectados a baterias incluyen configuraciones especificas

del ciclo de carga segun el banco de baterias, de ahi que no todos los inversores estén

optimizados para todos los tipos de baterias y en algunos casos sean incompatibles con

algun tipo de bateria; por eso es necesario que en el dimensionamiento de la carga y tiempo

de mantenimiento se incluya las marcas de inversores y baterias disponibles comercialmente

en el mercado local.

Tabla 45. Aspectos a tener en cuenta con un inversor.

El marco teodrico

MOMENTO

DETALLE

Eleccién

Tipo de aprovechamientos: segun las necesidades y el espacio disponible se puede disefiar
una red distribuida con micro inversores o centralizada con inversores de cadena.
Funcionalidades: cuales son indispensables en el aprovechamiento; pensar si se necesita
baterias, control, regulacion de carga y/o sefal de arranque.

Baterias: la eleccion del inversor puede limitar el tipo de baterias que admite.

Potencia: es importante dimensionar adecuadamente las necesidades de potencia del
aprovechamiento.

Instalacion

Eficiencia: calcular el nimero optimo de paneles por cada entrada MTTP del inversor y
conectar una serie de paneles idénticos recibiendo iguales caracteristicas de radiacion.
Proteccidn de la bateria: si esta conectado a baterias es indispensable configurar
adecuadamente en el inversor las baterias conectadas.

Mantenimiento

Calibracién: limpieza y calibracién cada 2 afios.

El cableado: la humedad, la mala fijacion puede causar sulfatacion y perdidas de potencia.
Ventiladores: el funcionamiento correcto de los ventiladores evita deterioro o dafio de las
etapas de potencia del inversor.
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Mapas de aprovechamiento energético

Mapas de radiacion solar. Estos ilustran la cantidad de radiacién horizontal en

kWh/m2 que llegan a la superficie terrestre en diferentes dreas geograficas permitiendo

evaluar el potencial de generacion solar y dimensionar adecuadamente un aprovechamiento

energético. Existe un atlas de radiacidn solar realizado por el IDEAM en cooperacién con el

UPME. (Ministerio de Minas y Energia de Colombia et al., 2019a)

llustracion 65. Mapas de radiacion y brillo solar de Colombia.

soxon0 20030 soi0208 o~ - o~

Repibica de Colombia },‘ Repiblica de Colombia
‘\.a\\ {
/
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Fuente. Datos del IDEAM tomados del estudio multivariable del UPME. 43

43 Atlas de radiacién solar Colombia, UPME. Disponible en:
https://repositoriobi.minenergia.gov.co/handle/123456789/2414
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Mapas de viento. Estos ilustran la direccion y velocidad del viento en m/s a una altura
dada en diferentes areas geograficas permitiendo evaluar el potencial de generacion eélica 'y
dimensionar un adecuadamente un aprovechamiento energético. Existe un atlas de viento y
energia eolica realizado por el IDEAM; en cooperacién con la UPME. (Ministerio de Minas y
Energia de Colombia et al., 2019b)

llustracion 66. Mapas de velocidad de viento y potencial edlico en Colombia.
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Fuente. Datos del IDEAM tomados del estudio multivariable del UPME. 44

44 Atlas de viento y energia edlica de Colombia, Disponible en:
https://repositoriobi.minenergia.gov.co/handle/123456789/2249
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Apropiacion de conocimiento

Modelos pedagdgicos

Los modelos pedagodgicos son esquemas tedricos que orientan el proceso de
ensefianza-aprendizaje, definiendo los roles del docente, el estudiante, los contenidos y las
estrategias metodolégicas.

En tanto son representaciones idealizadas del proceso educativo que permiten
comprender y evolucionar las practicas de ensefianza, no son neutros; responden a
concepciones filoséficas, psicoldgicas y sociales sobre el ser humano, el conocimiento y la
sociedad. Es por ello que aunque la pedagogia contribuye significativamente en la evolucién
de las sociedades y sus individuos, también evoluciona junto con sus teorias, aportando las
herramientas necesarias para reevaluar los modelos de aprendizaje apropiados para un
contexto especifico (De Zubiria Samper, 2006) .

Estos modelos han evolucionado a lo largo de la historia, influenciados por corrientes
filosoficas, psicoldgicas y socioldgicas, y responden a las necesidades educativas del
contexto; de esta forma, un modelo pedagdgico es un marco de referencia que integra
teorias, principios y practicas educativas aportandole al proceso de ensefianza-aprendizaje

estructuras como:

Objetivos educativos: ;Qué se espera que los estudiantes aprendan?

Roles del docente y del estudiante: ;Cémo interactian en el proceso?

Contenidos: ;Qué se ensefia? - ;coOmo se organiza?
é ¢

Métodos y estrategias: ;Como se ensefia? - ;COmo se evalia?
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De los modelos tradicionales a los modelos activos

Tradicionalmente el método y el contenido se confunden en la imitacion del que

conduce el aprendizaje, este modelo transmisionista hace énfasis en la informacién y no

permite crear un ambiente estimulante que facilite el progreso a estructuras cognitivas

superiores e independientes del contenido (Diaz Barriga Arceo, 2003).

El contexto social y el aprendizaje significativo

Piaget considera a la enseflanza como una actuacién externa al estudiante, que lo

puede afectar o no, en cambio al concepto de aprendizaje lo asocia a una realizacion interna

del estudiante que lo afecta directamente, como un proceso que comienza con unha decision

propia; de esta manera el pedagogo establece diferencias claras entre los dos conceptos

(Labinowicz & Pineda, 1987).

Si bien desde esta perspectiva piagetiana, el aprendizaje es entendido como un

proceso de adaptacion y equilibracién, en el cual el individuo acomoda la nueva informacién

a sus estructuras cognitivas preexistentes; Vygotsky enfatiza el papel fundamental del

contexto social y cultural en el aprendizaje, introduciendo la zona de desarrollo préximo y el

aprendizaje mediado por herramientas culturales como el lenguaje (Vygotsky & Cole, 1978).

Por otro lado, en el proceso de orientacién del aprendizaje, Ausubel sefiala que es de

vital importancia conocer la estructura cognitiva del alumno para lograr que el aprendizaje

sea significativo y sea posible relacionar los nuevos conocimientos con saberes

preexistentes (Ausubel, 1983).
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Modelo constructivista

Contrariamente al modelo tradicional el constructivismo propone un modelo activo
donde el estudiante sea protagonista; propone que el aprendizaje debe ser participativo para
conseguir acercar los conceptos antes distanciados, de manera que promueva la
construccion de nuevo conocimiento fundado en el didlogo y la cooperacién continua de los
participes del conocimiento (De Zubiria Samper, 2006).

El enfoque constructivista impulsa la creatividad, el trabajo en equipo y el
intercambio de conocimientos de manera dindmica, atractiva y natural. Esto permite que los
estudiantes se involucren activamente en su proceso de aprendizaje, desarrollandose con
mayor confianza y logrando una comprensién mas profunda y significativa de los temas
abordados (Murrieta et al., 2023).

Espacios colaborativos

Facilitar la colaboracién entre integrantes y permitir la contribuciéon de personas en
un amplio rango de experiencia educativa consigue acercar los conceptos antes
diferenciados y distanciados, de manera que ensefianza y aprendizaje sean posibles en el
mismo individuo y al mismo tiempo.

Proponer espacios horizontales donde el dialogo entre iguales de solucion a los retos

comunes puede mas enriquecedor para todos los participantes.
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Ventajas del aprendizaje colaborativo
Los espacios dialogantes y colaborativos hacen posible la reutilizaciéon de recursos
en la produccién de nuevo contenido, la construccidon de modelos estructuras y contenidos
mejor adaptados; alcances académicos mayores y finalmente puede ser el detonante de

otros beneficios:

Incrementar en el tiempo los alcances propuestos, de forma que puedan ser diferentes y

mayores en periodos sucesivos, reutilizando los recursos logrados por estudiantes que

participaron en experiencias previas.

e Incentivar la distribucién de estrategias de aprendizaje entre los estudiantes y acabar

con el trafico de recursos, producto de la cooperacién abierta, licita y deseable entre los

participes del aprendizaje.

e Consolidar el conocimiento académico relacionado mediante la cooperacién entre

diferentes espacios del conocimiento y potenciar el uso del conocimiento para

desarrollar proyectos mas complejos.

e Permitir y fortalecer la comunicacién entre diversos grupos con intereses comunes, de

manera que se fortalezcan las iniciativas académicas y de investigacion.

e La rapida evolucion y crecimiento de los recursos disponibles.

e Facilitar la busqueda, elaboracion, publicaciéon y distribucién de nuevos e innovadores

contenidos de manera que en conjunto los aprendices y docentes construyan mas y

mejor conocimiento.
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Estrategias pedagégicas

Una estrategia pedagdgica es el conjunto de acciones planificadas y fundamentadas
tedricamente; orientadas a facilitar el proceso de ensefanza-aprendizaje en un contexto
especifico.

Estas estrategias integran métodos, técnicas y recursos didacticos seleccionados de
acuerdo con las necesidades de los estudiantes y los objetivos educativos planteados y su
disefio se basa en principios pedagdgicos como el aprendizaje significativo, la zona de
desarrollo préximo y el enfoque por competencias asegurando una intervencién educativa
intencionada, coherente y efectiva (Fraile & Tobon, 2009).

Generalmente, dentro del proceso de apropiacién del conocimiento, el instructor
explica la mayoria de los detalles de la tematica y ocasionalmente propone una aplicacién de
dichos conocimientos. Sin embargo, existen estrategias pedagdgicas que pretenden
favorecer el aprendizaje significativo en espacios dialogantes participativos y colaborativos
donde el estudiante es protagonista de su propio aprendizaje.

En este contexto destacan estrategias como el aprendizaje basado en la solucion de
problemas, ABP; el aprendizaje apoyado en el desarrollo de proyectos y la investigacién
como estrategia pedagdgica, IEP. Todos ellos tienen caracteristicas comunes y se soportan
en un proceso de indagacion que resuelve preguntas, curiosidades, dudas e incertidumbres

sobre fenomenos complejos y ocasionalmente cotidianos.
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Este proceso de descubrimiento es el corazén de las estrategias que se basan en un

modelo participativo y es el medio por el que los estudiantes apropian significativamente el

conocimiento, aplicAndolo en la solucién de problemas reales y que los afectan.

llustracion 67. Tipos de comunidades de aprendizaje.

comunidades
de aprendizaje
centradas en
las actividades

Producto o resultado

comunidades organizacion
de aprendizaje )\ de aprendizaje
centradas en
la practica

Desarrollo de la identidad
conocimiento incorporado

comunidades

de aprendizaje
centradas en el

conocimiento

Conocimiento
B e

do

Nota. Adaptado de Learning Communities (Riel & Polin, 2004).

La investigacion como estrategia pedagdgica

Las estrategias inclinadas a este enfoque pedagdgico tienen como objetivo fomentar
una cultura de la ciencia y la tecnologia en nifios, nifias y jévenes a través de la
investigacion, posicionandola como eje central del proceso de aprendizaje y promoviendo en
los estudiantes el desarrollo de habilidades cientificas, criticas y creativas.

Este enfoque se sustenta en principios socioculturales del modelo constructivista
antes mencionados, donde el conocimiento se construye de manera colaborativa y

contextualizada.
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La investigacion como estrategia pedagdgica, IEP; implica un proceso de indagacion
guiada, en el que los estudiantes identifican problematicas relevantes de su entorno,
formulan preguntas de investigacion, disefian metodologias, recopilan y analizan datos, y
comunican sus hallazgos; este enfoque pedagdgico no solo fortalece competencias
cientificas, sino que ha tomado de la educacion popular algunos de sus elementos basicos
fortaleciendo habilidades socioemocionales y ciudadanas en nifios, nifias, jévenes, maestras,
maestros y asesores, al fomentar el trabajo en equipo, la comunicacion efectiva y el
pensamiento critico desde sus propios saberes y realidades. Adicionalmente, la IEP se alinea
con el enfoque de aprendizaje basado en problemas (ABP), ya que los proyectos de
investigacion surgen de situaciones reales y buscan soluciones aplicables al contexto
comunitario (M. R. M. Jiménez & Manjarrés, 2011).

Programa ondas

Programa impulsado por Direccidon de Vocaciones y Formacion en CTel, del
Viceministerio de Talento y Apropiacién social en MINCIENCIAS, tiene por objetivo promover
en las comunidades educativas el interés por la investigacion y el desarrollo de un
ecosistema de investigacion que sea la base de su estrategia de apropiacién y formacion de
recursos humanos para la ciencia y la tecnologia.

Para el logro de este propdsito se ha desarrollado una propuesta pedagégica y

metodoldgica que cuenta con mas de 15 afos de implementacion y ha logrado la
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participacion de mas de 4 millones de nifios, nifias y jovenes, organizados en grupos de
investigacion, a los cuales se han vinculado mas de 100 mil maestros.

El programa cuenta con el apoyo descentralizado de instituciones de educacién
superior, IES; y centros de investigacién en todo el territorio nacional, ofreciendo diversos
espacios a maestros y estudiantes para desarrollar y compartir su propia comprension de la
ciencia, la tecnologia y la innovacién.

En este sentido el programa ha perfeccionado unas adaptadas guias metodoldgicas
que las IES concretan para asesorar a estudiantes y maestros en el desarrollo de proyectos
de investigacion desarrollados por nifios, nifias y jovenes; combinando este proceso con
conferencias y ejercicios practicos que articulan el didlogo de los saberes y las experiencias
vividas por todos estos nuevos actores de la investigacién.4>

llustracion 68. Programa Ondas en la base de la investigacion de COLCIENCIAS.

Habilidades
Cientificas Sociales Cognitivas

Lineas de accion

Acompafiamiento Formacion a Organizacion y
seguimiento y formacion maestros puesta en marcha
de como de
grupos de investigacion co-investigadores espacios de divulgacion

Programa ondas

INVESTIGACION
REGIONALIZACION

Nota. adaptado de lineamientos pedagdgicos del Programa Ondas.

45 Repositorio de publicaciones. Disponible en:
https://ondas.minciencias.gov.co/publicaciones-web
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El programa esta cimentado en una estrategia de investigacion y concibe la IEP como
una estrategia transformadora que potencia el desarrollo académico de los estudiantes con
una ruta pedagégica que vincula el aprendizaje con la vida cotidiana, promoviendo una el
aprendizaje significativo en el contexto de la investigacion (Manjarrés et al., 2011).

En esta continua sensibilizacion de los maestros y estudiantes en los procesos de
ciencia y tecnologia e innovacion, ellos inician por familiarizarse con el enfoque y métodos
de la estrategia IEP; apropiando los conceptos, herramientas e instrumentos basicos que
involucra la investigacion cientifica.

Ruta Metodolbgica del programa

La ruta metodoldgica de la IEP se estructura en etapas interconectadas que guian el
proceso de investigacion desde la identificacién de una problematica hasta la socializacion
de las experiencias y resultados.

En la fase de planeacion de la investigacion se apropian las herramientas e
instrumentos propios de una investigacion formal pero adaptados a las realidades de la vida
escolar; este diseno metodoldgico permite planificar las actividades, métodos y recursos
necesarios para desarrollar el proceso.

En esta fase se motiva al estudiante a participar activamente en la solucion de
problemas reales; con este propodsito, se define una pregunta de investigacion relevante y

contextualizada en un plan de trabajo.

Contenido - Abreviaturas - Glosario

147



Yo L.
Universdad ge Narifo El marco teodrico

En la fase de ejecucion se guia al estudiante en el disefio de los instrumentos, la
recoleccion de los datos y la sistematizacién de los mismos para obtener de ellos la
informacién que permita un posterior analisis y reflexion.

En la fase de comunicaciony socializacion de los resultados se apoya al grupo de
investigacion para que dé a conocer los hallazgos a través de exposiciones en ferias
cientificas, promoviendo habilidades comunicativas y de trabajo en equipo.

Esta fase permite cerrar el ciclo constructivamente; reflexionando sobre el proceso,
identificando logros y areas de mejora.

Esta ruta metodoldgica propuesta por el programa no solo promueve el desarrollo de
competencias cientificas, sino también habilidades socioemocionales, criticas y creativas,
alinedndose con los objetivos del Programa Ondas y contribuyendo a la formacién de
ciudadanos activos y comprometidos con su entorno (F. M. Jiménez, 2022).

Tabla 46. Ruta metodologica del programa

FASE ETAPA

1.Conformar el grupo de investigacion
PLANEACION DE LA INVESTIGACION

N

.De la pregunta al problema de investigacion
.Establecer el camino: la metodologia

w

.Disefar los instrumentos
.Recoger la informacion

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION . . i i
.Sistematizar y organizar los datos recogidos

N O b

.Interpretar los datos y escribir los resultados

o]

.Compartir la solucion

COMUNICACION DE LOS RESULTADOS .
.Comunicar os avances y resultados

O

Nota. Tomado de: Guia para grupos de investigacion.46

46 La investigacion en el programa Ondas, Guia para grupos de investigacion 2018. Disponible en:
https://ondas.minciencias.gov.co/uploads/book-publications/pdf/pdf_1615843537.pdf
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Prototipo

Capitulo 3. Prototipo

En medio de las diferentes aproximaciones de la Investigacién + Creacién se

presenta un enfoque de investigacidn creativo para desarrollar productos a través de la

metodologia IEP Investigacion como Estrategia Pedagdgica, cuyo uso intencionado permita

en el corto plazo mejorar la apropiacion de las energias no convencionales de bajo impacto

ambiental en el departamento de Narifio.

llustracion 69. Actividades por etapa propuesta del proceso creativo.

2 T T T

© 0" >

Tabla 47. Fases y comunidades involucradas por etapa del proceso.

a COMUNIDADES
NUMERO PROCESO ETAPAS FASES INVOLUCRADAS
Mapeo e Investigacion previa o Expertos
1 e Ideas de base tecnoldgica
e Eleccion de las métricas
ARTOGRAFIA
CARTOG Bsqueda o Taller Expertos
2 e Andlisis de alternativas Educativa
e Validacion en la comunidad Rural
Construccién e Sintesis de las propuestas .
3 Creativa
e Desarrollo de las propuestas
PROTOTIPADO | —
ntervencion e Prueba prototipo
4 . ? e General
e Ajuste del prototipo
5 EVALUACION Reflexion « Autoevaluacion Investigadores
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El prototipo diegético

En tanto que el proceso de cartografia social constituye un enfoque de la
investigacion social de caracter exploratorio es necesario establecer construcciones tedricas,
modelos y prototipos pertinentes a una realidad, muy utilizada en procesos de
investigacidon-accion y en proyectos de investigacidén-accién-participacion (Latorre et al.,
2003)

Estas técnicas de la cartografia social permiten validar y justificar la hipétesis,
estableciendo un marco de trabajo que posteriormente permita prototipar un conjunto de
instrumentos plastico-sensoriales o artefacto que junto con las herramientas tecnolégicas
empoderen a las comunidades de la region, para que desde el conocimiento los interesados
puedan decidir las fuentes de energia no convencional mas convenientes en un caso de
estudio particular.

Como paso previo antes de iniciar a cartografiar el contexto de nuestro problema
nos propusimos elegir un grupo de instrumentos digitales que integren una caja de
herramientas para recoger los datos significativos de todas las etapas del proceso, estos que
hacen parte de los entregables y del cuerpo de este trabajo y que estaran abiertos y
disponibles para descargar desde su sitio web y desde una carpeta compartida para que se

puedan copiar a otros repositorios facilmente.4”

47 Instrumentos creativos Renova LAB. Disponibles en:
https://drive.google.com/drive/folders/Renova
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AT-MAPEO: Construir indicadores para medir apropiacion de FNCER

Para explorar los detalles técnicos, académicos y pedagdgicos del experimento se
proponen encuentros de trabajo con la comunidad de expertos interesados. En esta fase

exploratoria, se tiene en cuenta el exhaustivo analisis del contexto regional que hace parte

del proyecto, considerando factores como el potencial energético, las condiciones climaticas,

la disponibilidad de recursos naturales y las necesidades especificas de la comunidad.

Los expertos interesados, incluyeron ingenieros, implementadores de tecnologias

FNCER, académicos, investigadores que aceptaron participar en la identificacién de los

conceptos clave para avanzar a la siguiente etapa.

Basando en criterios como la eficiencia, la escalabilidad, el impacto ambiental y la

viabilidad econémica se logro priorizar las tecnologias de aprovechamiento energético mas

funcionales y sostenibles para la regién. Asi mismo se construyd una bateria de 21

indicadores en 4 componentes para medir apropiacion de conocimiento en el contexto de

las energias FNCER.

Viabilidad de energias FNCER. En compaiiia de ingenieros del departamento de electrénica

en la universidad de Narifio se determina que, aunque Narifio tiene zonas con alta

hubosidad, también posee areas con alta radiacion solar, especialmente en el piedemonte y

zonas bajas; condiciones de potenciales medios para la costa pacifica y aceptables en la

zona andina favorecidos por la temperatura.
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Igualmente se recoge que el potencial edlico en el departamento de Narifio esta
presente en la regidn andina y costera del departamento, donde el viento es constante y se
podria aprovecharse para generar energia no convencional con micro aerogeneradores con
velocidad de disparo de 3.5 m/s o menor.

En este sentido y basandose en criterios como eficiencia, escalabilidad, impacto
ambiental y viabilidad econémica se decidié que las tecnologias no convencionales de
maximo aprovechamiento de energias renovables para la region son la energia solar y la
energia eolica. Estos recursos que pueden ser implementados con relativa facilidad y
aprovechados con el uso de paneles solares y micro aerogeneradores, que son adecuados
para las condiciones especificas de la region.

llustracion 70. Aerogenerador universidad de Naririo.
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En compaiia de los expertos se ha identificd y categorizé a los sectores y actores
clave involucrados en el proceso de innovacidn social energética, incluyendo sectores
productivos y de gobierno que impulsarian la apropiacién de la generacion energética con
FNCER, entre las que se puede mencionar a CEDENAR, ASC, IPSE, UPME y el Centro de
Innovacion Social de Narino; CISNA.

Tabla 48. Resultados del mapeo técnico de la problemadtica.

ACTIVIDAD COMUNIDADES INVOLUCRADAS

Entidades Académicas

Grupo de gestores de programa Ondas.
Grupos de investigacién GIIEE.

A'| Grupo de investigadores Alternar.
Grupo de implementacion PERS.
MAPEO Grupo de gestores Pacifico Pura Energia.

Resultados
5 bitacoras de entrevista Renova LAB EE-1 con los conceptos clave y la viabilidad de energias
FNCER.

Bateria de indicadores. Incluidos en un proceso de convocatoria publica para

validaciéon de conceptos de innovacién social que realiza el CISNA, el equipo de Renova

adelantdé una serie de talleres con el objetivo de estructurar una bateria que permita la

medicién de la innovacién social a través de dimensiones, componentes e indicadores.

Este proceso de validacion de conceptos en procesos de innovacién social incluyo la

dimensién de apropiacidon de conocimiento, cuyas métricas se usaron y se incluyen en los

resultados de este trabajo de investigacién.

Se verificd que cada dimensién, componente e indicador estuviera alineado con los

objetivos generales, asegurando que la estructura final fuera consistente y facilitara una

evaluacion integral y efectiva.
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llustracion 71. Construccion de los indicadores.
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Tabla 49. Resultados del mapeo de la experiencia.

El prototipo diegético

ACTIVIDAD

COMUNIDADES INVOLUCRADAS
RESULTADOS

Al
MAPEO

Entidades Académicas

MADIS - Universidad de Narifio

Proyeccién Social - Universidad Mariana
Proyeccién Social - Universidad Auténoma de Narifio
Corporacioén Universitaria Minuto De Dios
Entidades de Gobierno

Equipo De Innovacion Publica - DNP

Equipo De Innovacién Social - Prosperidad Social
TIC - Gobernacién De Narifio

Ministerio Del Trabajo

Corpoica

Entidades Privadas

Camara de comercio de pasto
Renova

Colaboradores

PNUD

Fundacién Emssanar
Agrosavia

Resultados
1 hoja de calculo con las métricas y definiciones.
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Tabla 50. Indicadores de apropiacion social.

INDICADORES
Dimensién Apropiacién de conocimiento
No Componente Indicador

Niveles de asociatividad.

Personas formadas en procesos de innovacion social.

Dominio de nuevas herramientas para la construccion colectiva.

; Procesos de fortalecimiento comunitario.
Autonomia

comunitaria

Acciones comunitarias realizadas

Numero de proyectos presentados por la comunidad local que busquen un beneficio
colectivo.

Propuestas de experimentacién que aborden problematicas comunes.

Gestion de soluciones adoptadas por la comunidad.

Movilizacion

Actores involucrados articulados

Presencia institucional en el territorio.

Estrategias de articulacion.

Interaccion entre la academia y los saberes comunitarios para validar procesos
sociales.

Alianzas estratégicas con instituciones y comunidades.

Numero de talleres que indiquen nuevos procesos de aprendizaje.

Réplica de
saberes y
conocimientos

Réplica de procesos.

Proyectos de otras comunidades replicados de manera particular con éxito en la
comunidad.

Estrategias para replicar el conocimiento.

Adaptacion de tecnologias.

Documentos, articulos, investigaciones sobre el proceso

Aprendizaje

Aprendizaje

Exito en el aprendizaje
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generacidon no convencional se construyeron seis métricas en dos grupos para estimar la

apropiacion en las comunidades involucradas, estos indicadores se representan claramente

Universidad de Narifio

El prototipo diegético

A partir de la exploracion de estos componentes con los expertos en tecnologias de

en los componentes de aprendizaje, réplica de saberes y conocimientos, Movilizacién y

Autonomia comunitaria mencionados anteriormente.

Tabla 51. Métricas para el diagndstico situacional.

de energias y de las tecnologias relacionadas con FNCER.

METRICAS
No Componente Indicador Categoria
; Implementaciones de ciencia ciudadana que demuestran el
Autonomia . . : >
] o conocimiento de la tecnologia y el empoderamiento de la Adopcioén
comunitaria )
comunidad.
Uso efectivo de las tecnologias de bajo impacto ambiental Adopcién
2 Movilizacién Capacidad instalada producto de Mercado
Regulacién eficaz producto de la movilizacion de los
) . ) Mercado
interesados en las tecnologias relacionadas con FNCER.
Aceptacion de la tecnologia como pieza fundamental para .,
. L Adopcién
3 Réplica de saberes | Mitigar los efectos del cambio climatico.
Yy conocimientos Costos disminuidos producto de la maduracién de la
, Mercado
tecnologia en el mercado.
L Conocimiento de las diferencias entre las distintas fuentes »
4 Aprendizaje Adopcién

Para estimar las métricas construidas y el estado de apropiacion de estas tecnologias

se elaboraron veintiocho preguntas en tres encuestas en diferentes momentos de la

investigacion, en las que colaboraron un total de 482 personas y cuyos resultados

sistematizados se incluyen a continuacion.
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llustracion 72. Resultados de adopcion muestra departamental.

APROPIACION FNCER, DEPARTAMENTAL

100%
75%
50%
25%
0%
Conocimiento Aceptacion Adopcidn
Indicadores

A partir de la sistematizacion de los datos y la valoracién de los indicadores, se

observa que ninguno de los indicadores de apropiaciéon construidos supera el 50%. Si bien el

indicador de aceptacién de la tecnologia es el mas alto entre los cuatro analizados, este aln

resulta deficiente.

Asimismo, cabe destacar que, a pesar de que mas de la mitad de los participantes en

la encuesta cuenta con un nivel educativo universitario o superior y que la muestra esta

equilibrada en términos de género (hombres y mujeres), el indicador de conocimiento es el

mas bajo de todos.
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llustracién 73. Caracterizacion muestra departamental.

CARACTERIZACION DEMOGRAFICA

Nivel Educativo

B Masculino [} Femenino

40
30
20

10

15-20 20-30 30-40 Mas de
40anos

@ Universitario @ Secundaria

Distribucién por edad @ Tccnicoloecnalogico

Posgrado

Para evaluar la madurez del mercado se aplicé un instrumento diferente a un grupo
de expertos involucrados con las tecnologias FNCER, categorizados en usuarios habituales
de tecnologias relacionadas, académicos interesados en el desarrollo de tecnologias
relacionadas y comercializadores de los equipos y/o servicios que hacen parte de las
tecnologias relacionadas.

Finalmente se ponderd y agrupo las seis métricas en un solo indicador de
apropiacion de tecnologias no convencionales de energia, que para la muestra

departamental se estim6 en un nivel bajo de apropiacion 38.2%.
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llustracion 74. Valoracion del Mercado.
PERCEPCION DEL MERCADO
100%
[ | | |
75%
50%
- III I II
0%
Capacidad Costo de Eficacia de Percepcion del
Instalada Implementacién Regulacion Mercado
Indicadores

llustracion 75. Diagnostico departamental de apropiacion FNCER.

APROPIACION FNCER, DEPARTAMENTAL

100%
50%
25%

0%

Conocimiento Aceptacion Capacidad Costo de Eficacia de Apropiacion
Instalada Implementacién Regulacion FNCER
Indicadores
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A2-MAPEO: Diseriar estrategia pedagdgica para los espacios de intervencion

Para descubrir los componentes pedagdgicos en el contexto social del departamento

en el que se enmarcan las iniciativas de sensibilizacion sobre el cambio climatico y la

apropiacion de conocimiento en fuentes alternativas de energia, se contd con el apoyo de

gestores y maestros investigadores del Programa Ondas, su colaboracién resulto

fundamental para integrar la estrategia IEP y la participacién comunitaria en la construccién

de soluciones no convencionales de energia sostenible.

Ruta metodoldgica. En el trabajo con los gestores y docentes investigadores del

programa Ondas se construye una ruta metodoldgica que adapta la IEP a los procesos de

exploracion ciudadana que se desarrollan en el marco de este trabajo.

Tabla 52. Ruta de exploracion Renova.

FASE

ETAPA

SENSIBILIZACION DE LA INVESTIGACION

1.Fomentar la empatia ambiental reforzando los sentimientos sobre cambio climatico
2.Exponer las ventajas de las FNCER
3.De la pregunta al problema de investigacion

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.Recoger la informacion en los instrumentos disefiados previamente
5.0rganizar los datos recogidos e iltstralos en una visualizacion

COMUNICACION DE LOS RESULTADOS

6.Compartir la solucion
7.Discusién de los resultados
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Protocolo de intervencién. En colaboracion con los maestros investigadores, se

perfeccionan los protocolos con las actividades que se llevaran a cabo el dia de las

intervenciones creativas aplicando la IEP y enmarcados en dos preguntas clave. 48

A.

B.

;Como generar apropiacion social de infraestructura energética descentralizada,

basada en energias limpias, no convencionales?

;Qué caracteristicas son indispensables en la alternativa propuesta?

Tabla 53. Protocolo de intervencion.

ETAPA

ACTIVIDAD

1

EMPATIZAR - EMPATHIZING

e Sensibilizacion sobre como la contaminacién de GEI antropogénico contribuye al cambio climatico y
como las FNCER pueden ayudar a mitigar la huella de carbono.

EXPOSICION - DISCOVERING

e Exponer las ventajas de las FNCER.

EXPLORACION CREATIVA ~ BRAINSTORMING

e A partir de la pregunta A de investigacion explorar la problematica y las posibles soluciones.
e Categorizar las ideas propuestas y agrupar las ideas en soluciones.

BUSQUEDA COLABORATIVA - LEARNING

e Caracterizar las soluciones propuestas consultando los requisitos (detalles técnicos y funcionales)
con la colaboracién de todos los miembros del equipo aplicando los instrumentos que dan respuesta a
la pregunta B elaborados previamente.

BOCETO PARTICIPATIVO - SKETCHING

e Organizar las caracteristicas de la solucién e ilustrarlas en un boceto como una alternativa.

COMPARTIR LA SOLUCION - SHARING

e Exposicion de la alternativa a los otros grupos de investigacion.

2
3
4
5
6
/

DISCUSION DE LOS RESULTADOS - /NSPIRING

e Analisis reflexivo de los resultados.

48 Protocolos de intervencidon Renova LAB. disponibles en:
https://drive.google.com/drive/folders/Renova
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llustracion 76. Construccion de los protocolos de intervencion.

El prototipo diegético

Tabla 54. Resultados del mapeo de la experiencia.

COMUNIDADES INVOLUCRADAS

ACTIVIDAD RESULTADOS
Entidades Académicas
Gestores y docentes investigadores del proyecto Ondas
A2 Grupos de investigacion GIIEE

Resultados

MAPEO 3 bitacoras de entrevista Renova LAB EE-1

1 ruta metodoldgica de la estrategia pedagdgica

1 hoja de calculo con el protocolo de intervencion

1 hoja de calculo para el levantamiento de la linea base
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A3-PROTOTIPO: Cocrear alternativas de apropiacion y descubrir los requisitos minimos

Una vez finalizada la afinacién de las métricas y los protocolos de intervencién se
concerto la primera intervencién y el desarrollo de sus actividades con un establecimiento
educativo publico en el corregimiento de la Laguna a 5km de la cabecera municipal; para ello
inicialmente se realizé las mismas 28 preguntas de la encuesta realizada a nivel
departamental.

Entre los 97 colaboradores de la comunidad rural, que participaron en la ruta
metodoldgica, la valoracién inicial no es muy diferente de lo encontrado a nivel
departamental, pero es relevante que el nivel de aceptacién es mayor en la comunidad rural
que en la muestra departamental.

llustracion 77. Resultados comunidad rural.

APROPIACION FNCER, COMUNIDAD RURAL

100%
75%
50%
25%
0%
Conocimiento Aceptacion Adopcion
Indicadores
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llustracion 78. Panordmica IE Agustin Agualongo.

Tabla 55. Caracterizacion de la Institucion educativa.

NOMBRE CARACTERISTICA DETALLE
Fecha 06-07-2019
Tipo De Comunidad Institucion Educativa Municipal
|EM AG USTiN Lugar Sede principal de la Institucién
Coordenadas 1.205221, -77.213062
AG UALONGO Nivel De Escolaridad Bachillerato - 10 grado
Edad Promedio 16 afios
Estrato Socioeconémico Rural no disperso
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llustracion 79. Aplicando estrategia IEP en la comunidad educativa.

\

Tabla 56. Alternativas propuestas en la comunidad educativa.

NUMERO | CATEGORIA ALTERNATIVA DESCRIPCION
Manual a modo de historieta que explique los elementos y
1 IMPRESOS Cartilla configuraciones de las diferentes soluciones eélicas y
fotovoltaicas.
Siti b Sitio web con equivalencias ambientales y recursos para
itio we
facilitar la configuracion de diferentes soluciones energéticas.
2 SOFTWARE Aplicacién movil
Herramientas computacionales que faciliten la configuracién e
Aplicacion de implementaciones de soluciones edlicas y fotovoltaicas.
escritorio
Piezas demostrativas que faciliten el aprendizaje de los
3 MODELO A Flementos conceptos asociados a la generacién de energia no
i n ion ergi
ESCALA demostrativos . ) : g
convencional.
4 MODELO Implementaciones Configuracion de elementos reales que potencien la
REAL reales apropiacion de fuentes de energia no convencional.
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llustracion 80. Aplicando estrategia IEP en la comunidad rural.

Tabla 57. Caracterizacion de la comunidad rural.

NOMBRE CARACTERISTICA DETALLE
Fecha 12-08-2023
Tipo De Comunidad Institucion Educativa Municipal
IEM TABLON Lugar Sede principal de la Institucién
Coordenadas 1.558764, -77.358561
PANAM ERICANO Nivel De Escolaridad Multiples
Edad Promedio 40 afios

Estrato Socioeconémico

Rural disperso
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Tabla 58. Alternativas propuestas en la comunidad rural.

Prototipo

NUMERO CATEGORIA ALTERNATIVA DESCRIPCION
. OVA Herramientas Disefo una caja de herramientas multimedia para apoyar el
multimedia proceso de aprendizaje
Piezas demostrativas que faciliten el aprendizaje de los
MODELOS A Elementos ) -, ,
2 ) conceptos asociados a la generacién de energia no
ESCALA demostrativos )
convencional.
) . Disefno de herramientas digitales que permitan simular
Realidad virtual ) ) o
) situaciones reales en un espacio virtual.
3 SIMULACION : S : - — - :
Implementaciones Diseno de herramientas que permitan disefiar situaciones
reales reales en un espacio digital.

Tabla 59. Categorizacion de las ideas que no repitieron.

RURAL DISPERSO

RURAL NO DISPERSO

Alternativa Caracteristicas de la alternativa Caracteristicas de la alternativa Alternativa
Que incluya simulaciones
Que incluya videos Explicativa
Claro enfoque pedagdgico De cédigo abierto
Referencias a material Diseno visual atractivo
OVA complementario
Diseno atractivo .
Interactividad
Innovadora SOFTWARE
Moderna
llustrada o
Liviana
Herramientas digitales ) )
. ) . d Realidad virtual
Simular situaciones reales en un )
o Realidad aumentada
espacio virtual
Lenguaje claro
Incluir ejemplos practicos
SIMULACION Contextualizacion en el entorno real Incluir actividades
Integracién con el entorno Incluir ejercicios
Soporte pedagdgico llustrada IMPRESOS
Interactividad Organizada
Adaptabilidad Estructurada
Actualizada
Accesible
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llustracion 81. Alternativas de baja fidelidad comunidad educativa rural.
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llustracion 82. Resultados categorizacion de alternativas comunidad educativa.

B Modelo a Escala
W Software
B Impresos

Modelo Real
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llustracién 84. Resultados categorizacion de alternativas comunidad rural.

B Simulacion
B Ova
B Modelo a Escala

Modelo Real
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Tabla 60. Categorizacion de las ideas que se repitieron.

El prototipo diegético

RURAL DISPERSO

RURAL NO DISPERSO

Alternativa

Caracteristicas de la alternativa

Caracteristicas de la alternativa

Alternativa

MAQUETA

Modelos a escala

Bajo costo

Modular

Compacto

Practico De Facil Transporte
Didactico

Usabilidad Optimizada
Portable

Tecnologia integrada
Seguro

Bajo Costo
Realista
Interactivo

Modelo Educativo

Resistente
Reparable
Tecnoldgico
Seguro

MAQUETA

REAL

Contextualizada
Integrada en el entorno
Disefio seguro
Explicativo (etiquetas)
Incluya soporte técnico
Demostrativa
Didactico.

Interactividad
Adaptabilidad
Datos abiertos
Econdmica
Sencilla
Practica
Reparable

REAL

En el trabajo con la comunidad rural disperso no fueron mencionados los materiales

impresos porque al estar implementado un manual de empatia ambiental (Empathizing) fue

descartado de las alternativas elegibles.

Tabla 61. Resultados de la busqueda.

ACTIVIDAD

COMUNIDADES INVOLUCRADAS
RESULTADOS

A3

PROTOTIPO

Comunidades objetivo
Comunidad Educativa
Comunidad Rural

Resultados

conocimiento en FNCER.

2 bitacoras de ideacion Renova LAB BS-1

8 bitacoras de caracterizacion Renova LAB SK-1 con las alternativas de apropiacion de
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B1- PROTOTIPO: Implementar prototipo de apropiacion

En el trabajo con las comunidades rural y rural disperso las soluciones de

apropiacion que mas entusiasmaron a los participantes y fueron caracterizadas en mayor

proporcion por los grupos de investigacion fueron las implementaciones reales y la maqueta

a escala real que demuestre la funcionalidad de las FNCER.

Kit Interactivo Renova. En compafiia de la comunidad creativa se implementé un

prototipo abierto de baja fidelidad y bajo costo que hace parte de los entregables del

proyecto y estara disponible para descarga en la carpeta compartida y sitio web; junto a los

otros recursos que también se implementaron.

Tabla 62. Elementos que componen el kit Renova.

COMUNIDADES INVOLUCRADAS

ASTIMDER RESULTADOS
Maqueta del aerogenerador
1 moédulo con un dinamo con aspas de 12 VDC auto reversible con conectores
independientes que puede generar y recibir energia.
Maqueta del banco de baterias
4 modulos de baterias de 9 VDC con conectores independientes para conectar en serie
o paralelo segun ejemplos y funcionalidades reales.
2 baterias de 12 voltios de plomo expuesto para ejemplificar el mantenimiento.
KIT Maqueta del panel solar.

2 modulos de paneles de 9VDC monocristalino con conectores independientes.

|NTERACT|VO 2 modulos de paneles de 5 voltios policristalinos con conectores independientes.
Médulo de iluminacion LED.

RENOVA LAB 3 moédulos de iluminacion LED de 5 VDC con conectores independientes para

ejemplificar la carga de un sistema FNCER.

Médulo de motobomba
1 moédulos de micro bomba de caudal y vacio de 12 VDC con conectores
independientes para ejemplificar la carga de un sistema FNCER

Otros
6 pares de cables para conectar los médulos
1 kit interactivo que demuestre la funcionalidad de las FNCER
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llustracion 85. Kit

Tabla 63. Resultados de la elaboracion del producto pldstico sensorial.

interactivo Renova LAB.

La experiencia

COMUNIDADES INVOLUCRADAS
ACHVDER RESULTADOS
Comunidad Creativa
FABLAB
B] Zona de Disefio
PROTOTI PO Resultados
2 bitacoras de entrevista Renova LAB EE-1
1 kit interactivo que demuestre la funcionalidad de las FNCER
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Modelos de implementacidn real. Estos modelos funcionan como "puentes socio-
técnicos" que transforman abstracciones energéticas en realidades palpables; su valor
trasciende lo técnico al humanizar la tecnologia mediante narrativas locales, empoderar
agentes de cambio como docentes, lideres comunitarios y comunidad en general que mire y
reflexione sobre los modelos abiertos al publico.
Se propusieron dos modelos de implementacion real:

© Modelo comunitario de implementacion real
© Zona comunitaria de apropiacion

llustracion 86. Detalle diddctico de los modelos de implementacion real.

SISTEMA DIDACTICO DE IMPLEMENTACION REAL

Inversor

Baterias
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Modelo comunitario de implementacion real. En compaiia de implementadores

expertos y creativos se desarrollé6 un modelo de implementacion real que pueda implantarse

en espacios comunitarios como casas de la cultura, museos, colegios o universidades.

La experiencia

El propodsito de este modelo es que pueda ejemplificar las distintas opciones en que

pueden surgir en una implementacion real pero que al tiempo incluya la caracterizacién

realizada por la comunidad rural.

Contextualizada
Integrada en el entorno
Diseno seguro
Explicativo (etiquetas)
Demostrativa
Didactico.
Interactividad

© 0 © © © 0 @©

llustracion 87. Disefio del modelo real comunitario
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Zona comunitaria de Apropiacion. En compania a de implementadores expertos y creativos

se desarrollé6 un modelo de implementacion real cielo abierto que incluya el servicio de

Prototipo

comunicaciones y la incluya la caracterizacion realizada por la comunidad rural.

Contextualizada
Integrada en el entorno
Disefio seguro
Explicativo (etiquetas)
Demostrativa
Didactico.
Adaptabilidad
Econdémica

Sencilla

Practica

Reparable

© © ©© 0 00 © ©°0 o0 o0 0

llustracion 88. Disefio del modelo real comunitario
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B2- PROTOTIPO: Implementar herramientas pedagdgicas que apoyen el prototipo

En colaboracién con dos grupos de creativos se recogieron los requisitos para

desarrollar los componentes multimedia de un material de aprendizaje virtual y de una

herramienta que facilite la implementacidon de aprovechamientos solares fotovoltaicos.

La herramienta permite dimensionar una solucién fotovoltaica a partir de

necesidades de energia y radiacion solar reales, incluye algunos paneles y baterias que se

consiguen en el mercado local con sus precios actuales para que la simulacién nos permite

obtener el costo del aprovechamiento.

llustracion 89. Disefiando herramienta de simulacion.
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11|1.285221 |-77.213062|1.2085312
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-77.212971
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358 358 Jea
2.648 2.640 5.28a
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EcoGreen 12visew Polycristaline  Polyeristaling
Restarsolar 12v218w Monocristaline Monoeristaline
Tensite 24v718w N-type N-type

74 Solar 24v50@w Polycristaline  Polycristalin

ZnShineSolar 12vSB8w Monocristaline Momocristaline
34 Solar 24v38ew Polycristaline  Polyeristalin

EcoGreen a2+ 158~ 15,13
Restarsalar v 12 -+ 218 < 21,06
Tensite v v ne- 22,88
34 Solar - - see - 21,10
Znshinesolar * 12 * 588 22,44
34 solar - 24 - 380 - 13,68

5,75 6,52
11,07 18,47
18,45 17,45
13,93 13,04
14,38 13,56
10,05 9,50

16,99 22,51 $349.750 s $15.008 529,646
26,05 23,95 $276.878 38 $11.000 $23.990)
28,69 48,58 $639.008 28 524,008 $55.259)
38,35 45,59 $346.154 ES 516,000 $30.180)
42,80 51,48 $459.008 s $21.000 $40.600)
48,03 48,71 $703.125 25 $31.008 $61.177]

Tabla 65. Resultados de la elaboracion de las herramientas pedagdgicas.

ACTIVIDAD

COMUNIDADES INVOLUCRADAS

RESULTADOS

FABLAB

B] OREL

PROTOTIPO

SOLARTEC
CONEXTEL

Comunidad Creativa

ZONA DE DISENO

ESTUDIO 69

JHON CORTEZ y YESID SANTANDER
Comunidad de la cadena de mercado de las FNCER
ASC INGENIERIA

Resultados

1 simulacion de realidad virtual
herramienta de disefio para implementacion de proyectos fotovoltaicos

8 bitacoras de entrevista Renova LAB EE-1
1 cartilla generadora de empatia ambiental
3 productos multimedia
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B3-Desarrollar el sitio web

La experiencia

Del trabajo con las distintas comunidades y en cada una de las etapas de esta

propuesta académica de intervencién social se obtuvieron importantes resultados que

fueron publicados en el sitio web del proyecto.

El sitio web recopila todos los recursos pedagdgicos sobre tecnologias FNCER

desarrollados durante el proyecto, y seguira enriqueciéndose con nuevos materiales basados

en los hallazgos comunitarios, manteniendo su crecimiento continuo como repositorio para

la apropiacion de energias limpias no convencionales.49

llustracion 90. Sitio web del proyecto.

FRENOVA

Resumé

Justifica

Pregunt

FRENOVA

Ventajas
renovabl

Pilares del |

F

A |

‘»:4
\.

Metodologia

CARTOGRAFIA

Caso de estudio

Diagnostico situacional

49 Sitio web de Renova LAB disponible en:
Renova LAB — Laboratorio verde de apropiacién ciudadana
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Adicionalmente a los resultados propios de la investigacion en el sitio web estan
disponibles la ruta metodoldgica, los protocolos y todos los instrumentos aplicados durante
las intervenciones, de forma que estos puedan ser adaptados y replicados en otros
proyectos de intervencién social.
Es importante mencionar que derivado del trabajo con las comunidades rurales se
obtiene importantes premisas que fueron fundamento en el disefio de productos de
apropiacion tecnoldgica en otros proyectos pero que a futuro seran organizados y
publicados en el sitio web. Entre estos vale la pena mencionar los que ya se encuentran
relacionados en los anexos de este documento.
© Zona Comunitaria de Apropiaciéon: Un prototipo de implementacién real para la
apropiacion ciudadana de tecnologia, recogiendo todas las caracteristicas
conseguidas en el marco de este trabajo.

© Modelo Comunitario de implementacién real: Un prototipo de implementacién
real que es en si mismo es un laboratorio verde de apropiacién ciudadana de
tecnologias FNCER recogiendo todas las caracteristicas de apropiaciéon
conseguidas en el marco de este trabajo.

© Nodos Fotovoltaicos: La formulacion y los detalles técnicos de los
aprovechamientos fotovoltaicos que soportarian una red de conectividad para el
departamento; cuyo trabajo fue fundamental en la afinacion de la herramienta

de dimensionamiento resultado de este trabajo
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B4-Validar el prototipo

Kit Interactivo Renova. En compaiiia de un grupo de investigacién del programa

ondas en la IE Agustin Agualongo se valid6 algunas de las caracteristicas del prototipo de kit

interactivo para la apropiacion de FNCER y se recogié importantes observaciones para el

trabajo futuro, entre las que se puede mencionar:

0 Agregar un cédigo QR a cada elemento que lleve a un sitio donde repose toda la
explicacion de funcionamiento y ejemplos de uso.

@ Incluir una mayor cantidad de elementos para que se puedan hacer mas
experimentos.

@ Mejorar la identidad grafica el grabado en algunos casos no permite la legibilidad.

llustracion 91. Validacion del Kit Interactivo Renova LAB.
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Prototipo

Herramienta de dimensionamiento. Se valido la herramienta de implementacién

acompafando la caracterizacién y dimensionamiento de tres aprovechamientos solares

fotovoltaicos en zonas rurales de la region.

Tabla 66. Caracterizacion real Mercaderes.

UBICACION
DEPARTAMENTO Cauca
MUNICIPIO Mercaderes
CORREGIMIENTO La Recta
ALTITUD 900 MSNM
COORDENADAS | LATITUD 1.687.428.007.092.170
LONGITUD | -7.732.472.266.212.270

llustracion 92. Implementacion real Mercaderes.
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Sistema de aprovechamiento aislado que genera la suficiente potencia para activar

una bomba sumergible de 10 HP.

Tabla 67. Caracterizacion real Taminango.

UBICACION
DEPARTAMENTO Narifio
MUNICIPIO Taminango
CORREGIMIENTO Remolino

ALTITUD 800 MSNM
COORDENADAS | LATITUD 1.662.238.078.471.090
LONGITUD | -7.733.825.977.055.330

llustracion 93. Implementacion real Taminango.
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Sistema de aprovechamiento aislado para cubrir un puesto de salud en Llorente.

Tabla 68. Caracterizacion real Llorente.

UBICACION
DEPARTAMENTO Narifio
MUNICIPIO Tumaco
CORREGIMIENTO Llorente
ALTITUD | 450MSNM
COORDENADAS | LATITUD 13.874.521.805.966.900
LONGITUD | -7.851.872.605.356.090

llustracion 94. Implementacion real Llorente.

Prototipo
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Anadlisis reflexivo de resultados

El trabajo realizado en cada una de las actividades fue satisfactoriamente
colaborativo y participativo, cumpliendo con el propdsito trazado y consiguiendo hitos
importantes en el propésito de alcanzar el objetivo trazado en el proyecto.

Aunque en cada uno de los escenarios se identificd un gran desconocimiento de la
tecnologia y un desaprovechamiento de los recursos que el gobierno nacional facilita para la
implementacién de tecnologias sostenibles a las instituciones privadas y publicas de la
region; el trabajo contribuyo a disminuir la brecha social, cambiando percepciones y
realidades en las comunidades y siembra una semilla que estamos seguros dara frutos
importantes en el futuro.

Las iteraciones de la metodologia permitieron recoger informacién valiosa que en el
futuro desembocara en productos interesantes, adaptados a las necesidades del territorio y
con un gran potencial en innovacion social.

Aunque algunos de los elementos desarrollados tienen un enorme potencial en el
objetivo de generar apropiacién de las tecnologias FNCER y estdn a unos pasos de ser un
producto viable comercialmente, nosotros siempre tuvimos la intencién de liberar cada uno
de los productos fruto de este trabajo.

Aunque aun hay mucho por hacer para mitigar el cambio climatico derivado de la
acumulaciéon de GEl antropogénico, generar conciencia es el primer paso para transformar

las practicas sociales y hacerlas crecientemente sostenibles.

Lista de Tablas - Lista de Figuras

184

Maestria en Disefio para la Innovacién Social

Universidad de Nariifio -



Universidad de Niariiio - Maestria en Disefio para la Innovacion Social

Prototipo
Finalmente quedamos convencidos que. la apropiacidon de conocimiento es un
proceso fundamental para transformar la informaciéon en capacidades practicas y sostenibles

y que las herramientas desarrolladas en el trabajo permiten no solo la transferencia de
conocimiento, sino también su adaptacion y aplicacién en contextos especificos, lo que
contribuye al empoderamiento de las comunidades y de esta manera a mitigar del cambio
climatico por el futuro uso de éstas tecnologias.

llustracion 95. Sintesis del trabajo realizado
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A pesar de enfrentarnos a los grandes desafios de la emergencia social Covid-19 y
de su correspondiente etapa posterior; logramos cumplir la totalidad de las metas
propuestas, superando expectativas en varios indicadores clave. Ademas, dejamos un
valioso legado de herramientas que fortalecen la apropiaciéon de tecnologias FNCER y que
continlan empoderando a las comunidades hacia soluciones energéticas sostenibles y de
bajo impacto ambiental.

En el caso particular del sitio web por ahora es un blog informativo, pero futuro sera
un espacio interactivo que permita mantener actualizado el diagnéstico situacional y el kit
de herramientas de apropiacion de tecnologias FNCER.

Tabla 69. Resumen de logros y metas por actividad.

ACTIVIDADES
NUm. | Meta Indicador Logro/Meta
Al Construir indicadores para medir # Reuniones con expertos 10/4
apropiacion de FNCER # Indicadores construidos 21/10

Disefar estrategia pedagodgica para los
A2 ) ) glap B 90g P # Estrategias disefiadas 1/1
espacios de intervencion

A3 Cocrear alternativas de apropiacion y # Experiencias 3/2
descubrir los requisitos minimos # Alternativas 7/5
B1 Implementar prototipo de apropiacion. # Productos implementados 1/1

Implementar herramientas pedagodgicas
B2 ) # Recursos Implementados 5/3
que apoyen el prototipo.

B3 Desarrollar el sitio web # Sitios web 1/1

B4 Validar el prototipo # Personas capacitadas 97/30
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Capitulo 4. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones del trabajo realizado

El diagndstico situacional destaca la importancia de intervenciones integrales que
aborden barreras técnicas, econdmicas, educativas y socioculturales para mejorar la
aceptacion, el conocimiento y el uso comunitario; nuestro enfoque académico valida la
I+C para tratar problemas complejos de sensibilizacion ambiental y transicién
energética, mientras que, en la practica, los resultados ofrecen una guia util para
instituciones publicas, privadas y comunitarias.

La integracidon adecuada de tecnologias digitales y tradicionales facilitd la participacién
activa de los usuarios en la creacion de los prototipos. Mientras que los contenidos
digitales promovieron la sensibilizacion y la apropiacién de la base tecnoldgica, las
tecnologias tradicionales permitieron recopilar hallazgos clave durante el proceso de
retroalimentacion con las comunidades intervenidas.

La construccidon de las alternativas en un proceso iterativo permitio perfeccionar tanto el
conjunto como la fidelidad de las herramientas incluidas en el prototipo diegético.
Ademas, la diversidad en edades, ocupaciones y saberes de las comunidades
participantes enriquecio significativamente los hallazgos, especialmente en el caso del
Tablon Panamericano, una comunidad conformada por un grupo muy heterogéneo de

personas.
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El desarrollo de alternativas para la apropiacion demostré un impacto muy positivo en

las comunidades participantes, generando en muchos de los intervenidos y en las

instituciones involucradas el deseo de implementar tecnologias FNCER en el corto plazo.

En particular, la institucion educativa de La Laguna, que, gracias al dimensionamiento

realizado, espera llevar a cabo la implementacion de un Modelo Comunitario que permita

una aplicacién real.

Este proceso colaborativo de alternativas enriquecio la perspectiva de los

implementadores y expertos al tiempo que también permitié refinar y validar el prototipo

final, asegurando que las opiniones de los expertos respondieran a las necesidades

reales de los usuarios.

La participacién activa de las comunidades reforzé la importancia de metodologias

inclusivas en el disefio de soluciones tecnoldgicas, destacando cémo la co-creacién

puede mejorar la adopcion y sostenibilidad de los proyectos. Estos hallazgos respaldan

la relevancia de enfoques participativos en la investigacion aplicada, alinedndose con los

principios de innovacion social y desarrollo comunitario.

El software de dimensionamiento representa un avance clave en contextos rurales al

automatizar procesos costosos y complejos; especialmente en contextos rurales, donde

el acceso a cdlculos especializados suele ser limitado. Esto optimiza recursos, reduce la

dependencia de expertos y democratiza el acceso a soluciones técnicas, promoviendo

implementaciones mas eficientes y proyectos inclusivos.
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El desarrollo de una estrategia pedagdgica basada en la metodologia IEP e inspirada en el
programa Ondas ha facilitado la apropiacién social de las Fuentes No Convencionales de
Energias Renovables (FNCER) de las tres comunidades intervenidas; mediante un enfoque
colaborativo, se promovieron la transferencia de conocimientos, la creatividad y la accion
colectiva en torno a las energias limpias.

Esta iniciativa destaca el valor de las metodologias participativas para impulsar la
transicion energética, integrando actores diversos y empoderando a las comunidades

para implementar tecnologias sostenibles.
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Recomendaciones para trabajos futuros

e Aln hay mucho trabajo pendiente para superar las brechas de conectividad a las redes
de datos y de energia que persisten en el departamento, pero una oportunidad para ello
es el empoderamiento de las comunidades para que puedan construir redes
descentralizadas, inteligentes y soportadas en tecnologias de bajo impacto ambiental,
disminuyendo con ello su dependencia de una Unica red central y de empresas para las
que por la naturaleza del mercado no son una prioridad.

e Las alternativas de apropiacion de conocimiento deben estar disefiadas con un enfoque
centrado en el usuario, considerando las necesidades, habilidades y contextos propios
de la regién y de sus participantes. La inclusién de metodologias participativas de como
el mapeo e investigacion-creacién permiten un entendimiento mdas amplio de la

problematica y resulta clave para garantizar la efectividad de los procesos.
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Red de conectividad para el departamento

En el marco del trabajo de este proyecto se trabajé con un equipo de la Secretaria TIC
en la Gobernacion de Narifio y se logré el disefio y dimensionamiento de soluciones de
aprovechamiento fotovoltaico para cada uno de los nodos que compondrian una red de
conectividad para el departamento; generaciéon energética basada en FNCER que resulta
fundamental en regiones con serios problemas de conectividad a la red eléctrica y de datos

del sistema nacional como se ha ejemplificado; en los antecedentes de este trabajo; lo es el

Universidad de Nariiio

Capitulo 6. Apéndice

Departamento de Narifio.

En este trabajo se enfatizo en desarrollar los productos incluyendo las caracteristicas

de diseno obtenidas en el trabajo con las comunidades rural y rural disperso que hacen

parte de esta investigacion, y que estan descritas en el prototipo, entre las que podemos

mencionar:

© © ©¢ © © © © © © © ©

Contextualizada
Integrada en el entorno
Disefio seguro
Explicativo (etiquetas)
Demostrativa
Interactividad
Adaptabilidad

Datos abiertos

Practico

Reparable

Didactico
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De este trabajo que al cierre de este documento no se ha implementado se incluyen los
esquemas técnicos de cada uno de los disefios de soporte fotovoltaico incluyendo en ellos el
dimensionamiento del namero de baterias, controladores y paneles necesarios para cada
uno de los tipos de nodos que componen el sistema; estos detalles y sus formulaciones se
usaron para afinar la herramienta de dimensionamiento que se uso en las implementaciones

reales del prototipo.

llustracion 96. Detalle de los soportes de aprovechamiento fotovoltaico disefiados.
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llustracion 97. Detalles técnicos del sistema fotovoltaico en nodo principal.
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llustracion 98. Detalles técnicos del sistema fotovoltaico en nodo secundario.
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llustracion 99. Detalles técnicos del sistema fotovoltaico en nodo fibra-radio.
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llustracion 100. Detalles técnicos del sistema fotovoltaico en nodo radio-fibra.
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llustracion 101. Detalles fisicos del sistema fotovoltaico en nodos radio.
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Zoma WIFI de acceso comunitario como un espacio de apropiaciéon de tecnologias

FNCER

llustracion 102. Detalles técnicos del sistema fotovoltaico en Zona WIFI.
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llustracion 103. Detalles fisicos de la zona WIFI comunitaria.
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llustracion 104. Detalles de implementacion del sistema WIFI.
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