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RESUMEN EJECUTIVO

En relacién con los lineamientos establecidos por las Unidades Tecnoldgicas de
Santander en el plan prospectivo 2020, en donde se apuesta por el desarrollo de
un sistema de conversion, almacenamiento y distribucion de energias limpias
dentro de la institucion basado en el aprovechamiento de energias alternativas, se
propuso el desarrollo de una investigacion con la cual se pudiera establecer la
factibilidad que tiene la aplicacibn de un sistema capaz de generar energia
eléctrica a partir de un potencial energético libre, en el centro educativo Liceo
Rafael Nufiez de la ciudad de Barrancabermeja.

La investigacion fue puesta a disposicion como eje referencial en las Unidades
Tecnoldgicas de Santander para el futuro desarrollo e implementacion de un
sistema integrado capaz de suministrar un potencial energético libre a diferentes
sectores de la institucién, siendo un aporte significativo a uno de los objetivos
macros en el pais, investigacion la cual se desarroll6 bajo la metodologia de
investigacion descriptiva, la cual tienen como objetivo la evaluacion de algunas
caracteristicas de una poblacion estadistica o situacion en particular, siendo una
investigacion descriptiva, el objetivo fue describir el comportamiento o estado de
un numero de variables, permitiendo al método descriptivo orientar al investigador
en el método cientifico, por otra parte se establecio la factibilidad de implementar
un sistema dentro la institucion, a manera de consultoria, lo que permitira el

aprovechamiento continuo del recurso.
Asi mismo se realiz6 la entrega del documento de trabajo de grado para ser

calificado en medio digital el cual se encontrara en el repositorio institucional, una

base documental y un articulo en formato IEEE

12
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PALABRAS CLAVE. Generacioén, Distribucién, Energia Renovable, Factibilidad.
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INTRODUCCION.

En la actualidad muchas de las instituciones de educacién superior en el mundo le
han apostado al desarrollo de sistemas energéticos alternativos, esto con el fin de
contrarrestar la crisis energética mundial que se presenta debido al incremento
exponencial en la demanda que se ha generado en los Ultimos afios y las
problematicas ambientales que conlleva la generacion de esta energia bajo

fuentes tradicionales como carbdn, petréleo y gas.

El Colombia esta crisis energética no es indiferente, pese a poseer una de las
infraestructuras de generacion energética renovable (Hidroeléctricas) mas grandes
del Latinoamérica, estableciendo como energias renovables aquellas fuentes las
cuales pueden regenerarse al mismo tiempo o de forma mas rapida de la que se
consume, esta regeneracion ocurre de forma ciclica y variable por diferentes
procesos naturales, efecto que conlleva a una problematica relacionado con esa
regeneracion ciclica y variable puesto que en épocas del afio distintos fendmenos
naturales provocan sequias las cuales afectan directamente la produccion de

energia en el pais.

Las Unidades Tecnoldgicas de Santander en su aporte para contrarrestar esta
problematica y en cumplimiento de su objetivo para presentar ante la comunidad
académica internacional la apertura de espacios autosustentables, ha propuesto el
desarrollo de un sistema integrado de conversion, almacenamiento y distribucién

de energias limpias dentro de la institucion.
Por lo cual se decidié llevar a cabo el desarrollo de una investigacion a manera de
consultoria, en donde se presente la factibilidad de un sistema alternativo para

generacion de energia eléctrica, el cual cuente con la capacidad de captar un

14
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potencial energético libre, de naturaleza renovable y transformarlo en energia
eléctrica. Para la seleccidén de este sistema se tomé como premisa que Su uso
fuera totalmente oportuno a las condiciones de la institucion y que el mismo
pudiera verse replicado, por lo que se implementd la aplicacion de matrices de
priorizacion para seleccionar el sistemas que mejor se adecua a las necesidades
de la institucién educativa, matrices las cuales tienen la capacidad de evaluar de
manera transversal y parcial, diferentes alternativas de solucion, las cuales se ven
sometidas a una valoracion ponderada, cuyo resultado cuantitativo entrega la

mejor opcion posible.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El acceso a energia es esencial para poner fin a la pobreza. A nivel mundial, mas
de 1000 millones de personas viven sin electricidad, y otros 3000 millones utilizan
combustibles contaminantes como lefla u otra biomasa para cocinar o
calefaccionar las viviendas. El acceso a energia asequible, confiable, sostenible y
moderna el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) es esencial para poner fin a
la pobreza y cumplir otros ODS de las Naciones Unidas, y resulta imprescindible
para que muchos paises alcancen las metas relativas a la mitigacién del cambio

climatico. (Banco Mundial, 2017)

Colombia, un pais cuya fuente de energia para el 2018 es en un 79.39%
hidraulica, segun la Unidad de Planeacion Minero-Energética UPME (Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME), 2018), se enfrenta a una crisis energética,

provocada principalmente por fendmenos naturales.

Con el fin de aportar a la solucion de la crisis mencionada, las Unidades
Tecnoldgicas de Santander en el grupo de investigacién en ingenierias y ciencias
sociales - DIANOIA propuso el desarrollo de una investigacion capaz de
determinar factibilidad de implementacibn de un sistema de generacion de
potencia descentralizado basado en recursos renovables en la escuela primaria
Liceo Rafael Nufiez, el cual logre la conversion, almacenamiento y distribucion de
energias limpias; basado en uso de los potenciales energéticos de la institucién,
empleando distintas tecnologias, con el fin de abastecer del recurso a las &reas

gue lo requieran.

16
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Para el desarrollo de la investigacion enfocada en un sistema de conversion,
almacenamiento y distribucion de energia, se requiere de un documento en el cual
se encuentre plasmado el andlisis de la informacién disponible en una base
documental la cual ademas de ser pertinente a la linea de investigacion, aporte y
agilice el desarrollo del mismo.

Teniendo en cuenta lo anterior, al contar el analisis de la informacion para el
desarrollo del sistema, sera el primer paso para determinar factibilidad de

implementacion del sistema propuesto.

¢ Es factible contar con la aplicacion de un sistema de generacion de potencia
descentralizado basado en el aprovechamiento recursos renovables en el centro

educativo Liceo Rafael Nunhez?

1.2. JUSTIFICACION.

La busqueda de fuentes de informacion, la recoleccion, clasificacion y andlisis,
aporta avances significativos para la realizacion de investigaciones establecidas

en las lineas institucionales.

El trabajo coordinado de los diferentes agentes y la union de esfuerzos
investigativos, redunda en la dinamica de los grupos de investigacion y se
constituye en insumo que impulsara el desarrollo de sistemas que cuenten con la
capacidad de captar fuentes de potencial energético libre, las cuales representa un
recurso limpio, renovable, libre de polucion, gratuito, de naturaleza inagotable y
gue se encuentra al alcance de todos.

17
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Asi mismo evaluar la factibilidad de un sistema capaz de desarrollar el potencial
energético suficiente para abastecer la necesidad energética de la escuela
primaria Liceo Rafael Nufez, logra proyectar la gestacién de espacios cerrados
con la capacidad de aprovechar energias de naturaleza renovables. Asi mismo dar
la oportunidad a los estudiantes de investigar, y ejemplificar sistemas de
naturaleza renovable permitiendo generar y construir nuevos conocimientos

entorno a tematicas afines y que posteriormente puedan ser implementados.

1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. Objetivo general.

Plantear la factibilidad de implementacion de un sistema de generacion energética
independiente basado en energias renovables, mediante el estudio técnico y
econémico para presentar a manera de consultoria la propuesta de aplicacion del
sistema en el centro educativo Liceo Rafael Nufiez de la ciudad de

Barrancabermeja.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Establecer los pardmetros del sistema de generacion de potencia eléctrica
mediante la medicion y el andlisis de la carga actual del centro educativo

con el fin de identificar las zonas de mayor consumo y demanda energética.

e Seleccionar el sistema de generacion de energia eléctrica mediante la

aplicacion de una matriz de evaluacion de eficiencia y rendimiento para

18
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establecer la alternativa que mejor se ajuste a las necesidades del centro

educativo.

e Establecer los beneficios econdmicos, ambientales y sociales mediante una
matriz comparativa del sistema de generacién independiente respecto a las
fuentes de energia tradicional, con el fin de evaluar el impacto que tendria

el centro educativo en la region del Magdalena Medio.

e Evaluar la perspectiva de la ejecucion y desarrollo del sistema de
generacion independiente mediante el andlisis de la inversion, capital de
trabajo, fuentes de financiacion y costos para establecer los recursos
requeridos para la puesta en marcha.

e Elaborar un informe ejecutivo con los resultados obtenidos de la
investigacion basada en la alternativa mas viable de solucién con fines de
lograr un acuerdo para la ejecucion de una consultoria con el centro

Educativo Liceo Rafael Nufez.

19
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1.4. ESTADO DEL ARTE.

A nivel Internacional se encontré una tesis de grado titulado “Modelo comparativo
de evaluacidén técnica - econOmica de la generacion eléctrica ejecutada en
Ecuador entre 2008 y 2017 versus el incremento de energia proveniente de
fuentes renovables no convencionales” Realizaron un analisis de la generacion
eléctrica nacional incluyendo inversiones y costos de energia, desde la
perspectiva de la evaluacion técnico-econdmica de proyectos. Sobre la base del
marco conceptual de energia y energia y la metodologia de evaluacion de
proyectos de inversion, se realiza un analisis comparativo del valor presente neto

del costo de la energia, expresado en USD / kWh, de tres escenarios.

El escenario real ejecutado por el gobierno, que significé la construccién de ocho
plantas hidroeléctricas, tres plantas térmicas y algunos proyectos de energia
renovable no convencional, en comparacién con un segundo escenario basado en
la concesion al sector privado de los nuevos grandes proyectos degeneracion y
frente a un tercer escenario, en el que se excluyen algunos de los grandes
proyectos realmente ejecutados, reemplazandolos con proyectos de energia
renovable no convencionales ejecutados por el sector privado (Villagémez, 2019).

A nivel Internacional se encontré una tesis de grado titulado “Analisis de las
energias renovables no convencionales (ERNC), situacion actual y costos de
producciéon con énfasis en los tipos de generacibn mas comunes energia solar
fotovoltaica, energia hidroeléctrica, energia edlica y biomasa” Realizaron un
estudio en que se analiz6 la evolucibn de las energias renovables no
convencionales(ERNC) y la situacion actual de las mismas a nivel internacional,

asi como los costos generales; y la reduccién de las emisiones de C0? en cada
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una de las tecnologias comparativamente con los métodos tradicionales que han

utilizado petréleo o carbdn cientos de afios.

Tomando en consideracién informacion general a nivel mundial, pero sobre todo
de la Unidon Europea y Estados Unidos debido al desarrollo de las tecnologias en
los lugares donde existe un mayor desarrollo tecnoldgico con objetivos claros
como la reduccién del dafio al medio ambiente. Adicionalmente analizaron la
situacion de los diferentes recursos renovables disponibles; y en cual deberian
prestar mayor atencion desde un punto de vista ecolégico, pero también

econoémico (Ricaurte, 2015).

A nivel Internacional se encontr6 una tesis de grado titulado “Plan de negocios
sistema de energia solar aplicado al calentamiento de agua” Realizaron el estudio
para la propuesta de un plan de negocio que tiene como base la aplicacion de
energias renovables al calentamiento de agua sanitaria para consumo doméstico y
comercial, la cual consiste en un sistema de paneles solares compuestos por
colectores de tubos al vacio de alto rendimiento energético, con una vida util de 25
afnos, en donde la fuente de energia es la radiacién solar que aun cuando el clima
esté nublado, provee de la energia suficiente para alcanzar la temperatura de
confort (37 a 39 °C) para el usuario (Jacome, 2014).

A nivel Internacional se encontré una tesis de grado titulado “El impacto social
econdmico y ambiental de la energia solar renovable dentro del Ecuador y su
matriz energética” Realizaron un estudio en busca presentar efectivamente la
realidad del Ecuador en cuanto a la matriz energética y exponer un nuevo frente
de oportunidades de energias solar renovables dentro del pais. La tesis utiliza
evidencia empirica de diferentes fuentes para presentar las ventajas y desventajas
de la utilizacién de la energia solar dentro de territorio ecuatoriano. El enfoque

para la explotacién de la energia presenta el impacto econdémico, ambiental y
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social que genera la energia solar y finalmente los beneficios hacia la matriz
energética, con el propésito de generar nuevas inversiones a base de la

generacion de energias favorables para todo el Ecuador (Roldan, 2013).

A nivel Internacional se encontr6 una tesis de grado titulado “Generacion de
energia eléctrica por pedaleo” Investigaron y analizaron distintos pasos para el
desarrollo del sistema Generador Eléctrico por Pedaleo (GEPP), que tiene como
objetivo principal la obtencion de energia eléctrica mediante energia mecénica
para la alimentacién eléctrica de dispositivos electrénicos, especificamente de
teléfonos celulares, asi mismo se mencionan los procesos para la construccion de
cada sistema y la realizacién del prototipo funcional, asi como los componentes

gue lo constituyen y los materiales (Carmona, 2012).

A nivel Internacional se encontr6 una tesis de grado titulado “Proyecto de
instalacion de energia solar térmica para la produccién de agua caliente sanitaria
en una vivienda”. Redisefaron y realizaron la remodelacién de la instalacion de
calefacciéon individual de una vivienda, dotandola de un sistema de apoyo de
calentamiento de agua por energia solar, vivienda la cual esta situada en Espafia,
en el municipio llamado Aranda de Duero. Asi mismo realizaron el estudio y la
determinacién de las mejores propuestas y medidas de ahorro energético y uso
eficiente de la energia para la puesta en practica en la vivienda en cuestidon
(Jiménez, 2008).

A nivel nacional se encontr6 una tesis de grado titulado “Evaluacién de la
implementacion de energia solar fotovoltaica en la ganaderia sostenible en Toca,
Boyaca” Estructuraron una metodologia que pueda ser implementada para el uso
de energia solar fotovoltaica aplicada a la ganaderia sostenible, enfocada a la
produccién lechera, en la finca La Chorrera del municipio de Toca (Boyaca),

22



PAGINA 23
DOCENCIA DE 101

Unidades Tacnaldgicas
e Santandar

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

tomando como referente el Project Management Bodyof Knowledge (PMBOK)

para gestion de proyectos. (Camargo, 2018)

Con el fin de que los pequeinos productores puedan incursionar en el mercado
lechero, con una disminucién de costos de produccion que les permita generar
mayor ganancia. La finalidad de la investigacion fue enmarcar la importancia del
uso de las energias renovables en la actualidad, con el fin de contribuir al cuidado
del medio ambiente y al desarrollo de nuevas tecnologias en ambitos de alta
relevancia para el pais como la ganaderia (Camargo, 2018).

A nivel nacional se encontrd una tesis de grado titulado “Analisis de viabilidad del
suministro de energia eléctrica a la granja la fortaleza ubicada en Melgar-Tolima
mediante la implementacion de un sistema solar fotovoltaico” Realizaron el andlisis
sobre la viabilidad técnica, financiera y ambiental de un sistema solar fotovoltaico
conectado a red (SFCR) en la Granja La Fortaleza ubicada en Melgar — Tolima,
partiendo de la demanda energética historica dela Granja, la disponibilidad del
recurso solar, las caracteristicas tecnolégicas del sistema y los costos actuales por
el uso de energia solar fotovoltaica, asi mismo realizaron el analisis financiero y la
evaluacion de los beneficios ambientales que conlleva sustituir el suministro

energético actual por energia solar (Guevara, 2015).

A nivel nacional se encontr6 una tesis de grado titulado “Proyecto para la
implementacion de un sistema de generacion solar fotovoltaica para la poblaciéon
wayuu en Nazaret corregimiento del municipio de Uribia, departamento de la
Guajira — Colombia” Realizaron el andlisis de una alternativa de solucién teniendo
en cuenta distintos factores técnicos y econdmicos, encontrando en la instalaciéon
de equipos de suministro energético con celdas solares la respuesta a la
necesidad, obteniendo informacién de la ejecucion del proyecto en una pequefa
poblacién alejada, donde se supla las necesidades de los usuarios, usando una
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metodologia en base a fuentes de informacion secundaria para dimensionar el
alcance y generar la ingenieria de detalle para dar cumplimiento a los objetivos
econdmicos y sociales (Galvis, 2013).

A nivel regional se encontré una tesis de grado titulado “Desarrollo de un sistema
de generacién de energia eléctrica empleando energia mecénica proveniente de
una bicicleta estatica en espacio cerrado para el aprovechamiento del recurso en
las Unidades Tecnolégicas de Santander” Desarrollaron un sistema
electromecanico el cual cuenta con la capacidad de captar un potencial energético
libre, de naturaleza renovable y transformarlo en energia eléctrica, para el disefio
del sistema tomaron como premisa que el uso fuera totalmente oportuno a las
condiciones de la institucion y que el mismo pudiera verse replicado, por lo que se
decidi6 tomar como fuente del potencial energético la energia mecanica generada

por el uso de las bicicletas de spinning del gimnasio de la institucion.

Debido a que se trata de una fuente primaria de energia que cumple con las
siguientes condiciones (ser un potencial energético libre y de naturaleza
renovable) debido a que proviene netamente de los usuarios que la usen. El
sistema fue disefiado de tal manera que fuera totalmente adaptable, es decir, que
no necesite de modificaciones externas o adaptaciones en la bicicleta de spinning,
por consiguiente, pudiera ser usado en cualquier otra bicicleta de spinning, asi
mismo el sistema no realizara interrupciones en el uso normal del ejercicio debido

a la compactacién y ubicacion estratégica (Vasquez, 2019)
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2. MARCOS REFERENCIALES.

2.1. MARCO TEORICO.

La ley de Faraday establece que en una bobina de alambre conductor se generara
un voltaje proporcional a la tasa de cambio del flujo que la atraviesa. La ley de
Faraday es la base de la operacion del transformador. Un alambre conductor que
porta corriente en presencia de un campo magnético experimentara, si se
encuentra adecuadamente orientado, una fuerza sobre él. Dicho comportamiento

es la base de la accion motriz en todas las maquinas reales.

Una maquina de linea sencilla que consta de una barra conductora que se mueve
en un campo magnético ilustra muchas de las acciones de los motores y
generadores reales. Cuando se aplica una carga a esta, disminuye la velocidad
opera como motor, convirtiendo la energia eléctrica en mecanica. Cuando una
fuerza empuja la barra a una velocidad mayor que la velocidad de vacio en estado
estacionario, la maquina actia como generador, convirtiendo energia mecanica en

energia eléctrica.

La misma maquina fisica puede operar como motor o como generador
dependiendo de si la fuerza externa aplicada (para la maquina lineal sencilla) o el
par (para la maquina rotacional real) estan en la direccion del movimiento, se
consume potencia mecanica y se produce una cantidad igual de energia eléctrica,
haciendo que la maquina actle como generador. Si estan en direccion opuesta al
movimiento, hay consumo de potencia eléctrica y se produce una cantidad igual
de potencia mecanica, haciendo que la maquina opere como motor. La direccién
de rotacién no cambia cuando la maquina deja de operar como generador para
operar como motor, o viceversa (Chapman S. J., 2000).
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Segunda ley de Newton. La fuerza sobre una particula es igual a la razén de
cambio de su cantidad de movimiento lineal, producto de la masa y de la
velocidad:

Ecuacién 1
d
f = (mv)

Donde:

f: Fuerza
m: Masa

v: Velocidad

dt: Diferencial de tiempo

Si la masa de la particula es constante, la fuerza es igual al producto de la masa y
de la aceleracion:

Ecuacién 2

dv
f:mE:ma

Donde:

f: Fuerza

m: Masa

dv: Diferencial de velocidad
dt: Diferencial de tiempo

a: Aceleracion

La segunda ley precisa los términos de fuerza y masa. Una vez elegida una
unidad de masa, la unidad de fuerza se define como la fuerza necesaria para para
dar a la unidad de masa una aceleracion de magnitud unitaria (Bedford; Fowler,
2000)
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Ley de Watt, en circuitos de corriente directa, asienta que la potencia de un
circuito es directamente proporcional al voltaje y la intensidad de corriente del
propio circuito. Lo anterior quiere decir que cuanto mayor sea el voltaje aplicado o
cuanto mas intensa sea la corriente del circuito, tanto mayor sera la potencia; por
el contrario, a menor voltaje aplicado o a menor flujo de electrones, menor seré la

potencia eléctrica (Zetina, 2001)

Ley de Ohm. Basicamente, en circuitos eléctricos de corriente directa, asienta que
la intensidad de corriente que fluye en un circuito esta en proporcion directa con la
fuerza electromotriz aplicada y en proporcion inversa con la resistencia del propio
circuito. De acuerdo con lo anterior se puede establecer que la corriente de un
circuito (en amperes) es igual al cociente que resulta de dividir el potencial
eléctrico aplicado (en volts) entre la resistencia (en ohm) del circuito:

Ecuacion 3

%4

I=—=
R

Donde:

I: Corriente

V: Voltaje

R: Resistencia
(Zetina, 2001).

Potencia. Se define como la tasa de transferencia de energia por unidad de
tiempo. Una idea de potencia que tenga en cuenta la energia aplicada brinda un
concepto que va mas alla de la potencia mecanica. Si cierta fuerza realiza un
trabajo AW sobre un cuerpo durante un intervalo de tiempo At, la potencia

promedio debido a ello es:

Ecuacién 4
5= AW
At
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Donde:

P: Potencia media
AW: Delta de trabajo
At: Delta de tiempo

La potencia instantdnea P se define como:

b dw
At
Donde:

P: Potencia instantanea
dw: Diferencial de trabajo
At: Delta de tiempo
(Vargas,2008).

El rendimiento de los sistemas energéticos. Se utilizan los términos equivalentes
de rendimiento, eficacia o eficiencia de forma muy amplia para indicar la bondad
de un sistema respecto a un sistema ideal. En funcién del concepto de idealidad
gue se defina, se pueden considerar rendimientos energéticos, econémicos y
sociales, expresiones todas ellas aplicables al estudio de los sistemas que

transforman energia.

Respecto a los rendimientos energéticos, el Primer Principio indica que, cuando la
energia se convierte de una de sus formas a otra con produccion de trabajo, parte
de la misma se disipa en forma de calor. La cantidad de calor disipado es una

medida del rendimiento de un dispositivo, ®j:

Ecuacién 5
Ep
b, = —

(Jarabo, 1988).
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Finalmente, la energia (til se obtiene como resultado de restar a las energias
primarias las pérdidas ocasionadas en su transformacion en energias secundarias,
transporte, distribucién y utilizacion de las mismas, pérdidas que pueden estimarse
en un 50% del valor de la energia primaria. De ahi la gran importancia de tratar de
disminuir el coeficiente de pérdidas o lo que es lo mismo, establecer una

adecuada politica de ahorro energético (Jarabo, 1988).

Figura 1. Conversion y utilizacién de la energia

ENERGIA PRIMARIA ENERGIA INTERMEDIA ENERGIA UTIL
Combustibles fosiles a Calor
Combustibles nucleares Sistema de Trabajo mecanico

transformacion . .-
Fuentes renovables Energia eléctrica

L Pérdidas

Fuente:Jarabo, F. (1988). El libro de las energias renovables [Figura]. Recuperado

de http://www.cienciacanaria.es/files/Libro-de-energias-renovables-y-eficiencia-

energetica.pdf

Fuentes de energia no renovables. Dentro de las fuentes de energia no
renovables se consideran los combustibles fosiles actualmente utilizados (carbon,
petréleo, gas natural), asi como el uranio, materia prima imprescindible en la
produccion de la energia nuclear de fision. Dichas fuentes energéticas son
consideradas actualmente como convencionales, pero existen otras fuentes

alternativas, cuyo estudio para su aprovecha24 miento a gran escala se ha
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iniciado hace pocos afos: se trata de las pizarras bituminosas y las arenas

asfalticas.

Curiosamente, Espafia tiene cierta experiencia en la explotacion de pizarras
bituminosas, de las que un importante yacimiento en Puertollano (Ciudad Real)
comenz6 a ser explotado en los afios cincuenta, yacimiento que entonces era
rentable, debido a las dificultades econ6micas de la época. Los combustibles
fésiles tienen su origen en la descomposicion de materiales bioldgicos formados
hace casi 100 millones de afios, estando su energia contenida en los enlaces
quimicos. El carbon es el principal combustible fosil en cuanto a la cantidad
existente. Sus reservas econdomicamente explotables se cifran en algo mas de un
billén de toneladas, de las que mas del 60% se encuentran en EE.UU., ex-URSS y
Republica Popular China (Jarabo, 1988).

Fuentes de energia renovables. Las fuentes de energia renovables son aquéllas
gue proceden del flujo de energia que recibe continuamente la Tierra, y que tiene
su origen en el Sol, aunque en ciertos casos existe una cierta contribucion de los
campos gravitatorios terrestre y lunar. Aunque el 30% de la energia procedente
del Sol es reflejada por la atmésfera terrestre, el 70% restante la atraviesa
experimentando o no cambios en sus caracteristicas, lo que da lugar a las
distintas fuentes renovables de energia, cuyas formas de captacion y

aprovechamiento seran asimismo diferentes (Jarabo, 1988).

La energia procedente del Sol que atraviesa la atmosfera sin experimentar
cambios sensibles, se denomina energia solar directa, siendo la que proporciona a
los seres vivos luz y calor. La diferente distribucién de la energia solar en la
atmésfera influye asimismo en el movimiento de las masas de aire. Cuando el aire
se calienta tiende a subir y es rapidamente sustituido por aire mas frio, fenédmeno

gue constituye el origen de los vientos. Por consiguiente, la energia edlica, o
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energia contenida en el viento es una forma indirecta de la energia solar y, por

tanto, de naturaleza renovable (Jarabo, 1988).

Otra parte de la energia solar que penetra en la atmdésfera es absorbida por las
plantas verdes para su crecimiento, que la almacenan en forma de energia
guimica. Siendo el primer eslabon de lo que se conoce como energia de la
biomasa, que se extiende posteriormente a todos los seres vivos e
inevitablemente esta contenida en los diferentes tipos de residuos organicos que
aquéllos generan. Asi mismo, la energia contenida en el interior de la Tierra o
energia geotérmica tiene también origen remoto en el Sol. Muchas veces se
considera dicha fuente de energia como no renovable, dado que no es debida al
flujo energético continuo procedente del exterior de la Tierra.

Sin embargo, la continua disipacion de la misma debida, entre otras razones, a la
friccion de las rocas internas de la corteza terrestre, hace que el flujo se pueda
considerar practicamente inagotable, por lo que se estudia como fuente renovable
en diversas ocasiones (Jarabo, 1988).

Cuando el agua del mar absorbe la energia solar, se evapora y pasa a la
atmosfera. Sin embargo, después de un cierto tiempo, vuelve a caer en forma
liquida o sdlida, acumulandose a diferentes alturas sobre la tierra. La energia
potencial que poseen las masas de agua situadas a cierta altura se transforma en
energia cinética al precipitarse agua hacia zonas mas bajas. A la energia
contenida por el agua en las condiciones citadas se la denomina energia
hidraulica y se trata, evidentemente, de una fuente renovable de origen solar
(Jarabo, 1988).

Finalmente, la accion sobre los océanos de las fuerzas gravitacionales de la Luna,

del calor solar y de los vientos originan, respectivamente, tres manifestaciones de
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la energia del mar: mareas, gradientes térmicos y olas que, debido a los
fendmenos implicados, se pueden considerar asimismo energias renovables.
Ahora bien, el hecho de que una fuente de energia sea renovable, no quiere decir
gue sea abundante o que su explotacién resulte gratuita (Jarabo, 1988).

Figura 2. Energias renovables

- o
e \\
SOLAR V
EOLICA.
{:; ?%\ Srnts )\HIDRAULICE'., :
2% 'J / gt

/ DEL MAR >,

Fuente:Jarabo, F. (1988). El libro de las energias renovables [Figura]. Recuperado
de http://www.cienciacanaria.es/files/Libro-de-energias-renovables-y-eficiencia-

energetica.pdf

El sol como fuente de energia. EI Sol es una estrella formada por diversos
elementos en estado gaseoso (principalmente hidrégeno), con un diametro de 1.4
millones de km. En su interior existen elevadas presiones, presentandose
temperaturas de varios millones de grados que producen de forma espontanea e
ininterrumpida un proceso de fusién nuclear, siendo origen de la energia solar, que

se disipa con una potencia de 3.7 x10™* TW
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Teniendo en cuenta que, no toda la energia que emite el Sol llega a la Tierra, ya
gue ésta constituye solo una superficie captadora insignificante, situada a 150
millones de km. Por lo que, la potencia interceptada por la Tierra es de 173.000
TW, es una parte muy pequefia de la emitida por el Sol. Aun asi, es una potencia
aproximadamente 10.000 veces mayor que la que proporcionan todas las formas
de energia que los seres humanos emplean en la Tierra. Se define como
constante solar la cantidad de energia solar recibida por unidad de superficie y
unidad de tiempo sobre una superficie perpendicular al Sol situada en el limite de
la atmosfera, a la distancia media anual Tierra-Sol. Con un valor de 1.353 W/m?y
representa la energia media que llega a la capa mas externa de la atmosfera
terrestre (Jarabo, 1988).
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Figura 3. Energia solar que atraviesa la atmdésfera
Fuente:Jarabo, F. (1988). El libro de las energias renovables [Figura]. Recuperado
de http://www.cienciacanaria.es/files/Libro-de-energias-renovables-y-eficiencia-

energetica.pdf

Sistemas de captaciéon de la energia solar. La energia solar presenta dos
caracteristicas especificas muy importantes que la diferencian de las fuentes
energéticas convencionales: dispersién e intermitencia. Evidentemente, la energia
solar es una forma de energia que presenta gran dispersion, ya que la densidad
del mismo, en condiciones muy favorables, dificiimente alcanza 1 kW /m?, valor

gue queda muy por debajo de las densidades con las que se trabaja usualmente

34


http://www.cienciacanaria.es/files/Libro-de-energias-renovables-y-eficiencia-

PAGINA 35
DOCENCIA
s ecnglosices DE 101

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

en ingenieria. Lo que significa que para obtener densidades energéticas elevadas
se necesitan, o bien grandes superficies de captaciébn, o sistemas de
concentracion de los rayos solares (Jarabo, 1988).

Asi pues, el primer paso para el aprovechamiento de la energia solar es la
captacion, aspecto dentro del que se pueden distinguir dos sistemas de

caracteristicas muy diferentes: sistemas pasivos y sistemas activos.

Los sistemas pasivos son aquéllos que no necesitan ningun dispositivo para
captar la energia solar, existiendo una intima relaciébn entre el Sol, el
almacenamiento del calor y el espacio, relacion que se logra por la aplicacién de
distintos elementos arquitecténicos.

Los sistemas activos se basan en la captacion de la radiacion solar por medio de

un elemento de unas determinadas caracteristicas, denominado colector.

Segun las caracteristicas del colector, el aprovechamiento de la energia solar se
puede acometer bajo dos puntos de vista bien diferenciados: la conversion
térmica, o aprovechamiento del calor contenido en la radiacion solar, y la
conversion eléctrica, o aprovechamiento de la energia luminosa (fotones) de la
radiacion solar para generar directamente corriente eléctrica (efecto foto voltaico)
(Jarabo, 1988).

Asi mismo, la conversion térmica se basa en tres técnicas que difieren entre si en
funcién de la temperatura que puede alcanzar la superficie captadora. Asi, se
habla de tecnologia de baja temperatura, de temperaturas medias y de altas
temperaturas, segun que la captacion sea directa, de bajo indice de concentracion
o de alto indice de concentracion, respectivamente (Francisco Jarabo, 1988).
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Figura 4. Sistemas activos de conversion de la energia solar

COLECTORES
PLANOS

CELULAS
FOTOVOLTAICAS

TUBOS DE VACIO

COLECTORES PARABOLICOS e CENTRALES DE TORRE

Fuente:Jarabo, F. (1988). El libro de las energias renovables [Figura]. Recuperado
de http://www.cienciacanaria.es/files/Libro-de-energias-renovables-y-eficiencia-
energetica.pdf

2.2. MARCO CONCEPTUAL.

Definicion de Energia. El trabajo y la energia se encuentran entre los conceptos
mas importantes de la fisica, asi como en la vida diaria. En fisica, una fuerza
realiza trabajo cuando actta sobre un objeto que se mueve a través una distancia
y existe una componente de la fuerza a lo largo de la linea de movimiento. Si la

fuerza es constante, en una sola dimensién el trabajo realizado es igual a la fuerza
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multiplicada por la distancia. (Dicha definicion difiere del concepto de trabajo en el
uso cotidiano. Cuando un alumno estudia en la preparacién de un examen, el
Unico trabajo que realiza desde el punto de vista de la fisica es el que verifica al
mover su lapiz o al pasar la pagina del libro.) (Tipler, 2005).

intimamente asociado al concepto de trabajo se encuentra el concepto de energia.
Cuando un sistema realiza trabajo sobre otro, se transfiere energia entre los dos
sistemas. Existen muchas formas de energia. La energia cinética esta asociada al
movimiento de un cuerpo. La energia potencial es energia asociada con la
configuracion de un sistema, tal como la distancia de separacion entre dos

cuerpos que se atraen (Tipler, 2005).

Una idea basica es que la energia puede almacenarse dentro de los sistemas en
diversas formas macroscopicas. La energia también puede transformarse de una
manera a otra y transferirse entre sistemas. Para sistemas cerrados la energia
puede transferirse por medio de trabajo y de calor. La cantidad total de energia se

conserva en todas las transformaciones y transferencias.

Apoyandose en las contribuciones de Galileo y otros cientificos, Newton formul6
una descripcion general del movimiento de los objetos bajo la influencia de las
fuerzas aplicadas sobre los mismos. Las leyes del movimiento de Newton, que
proporcionan la base de la mecéanica clasica, llevan los conceptos de trabajo,
energia cinética, energia potencial, los cuales conducen posteriormente hacia un

concepto ampliado de la energia (Moran, 2004).

Definicibn de energias renovables. Son fuentes que producen constantemente
energia, de forma de que la energia consumida se renueva continuamente y, en
consecuencia, la utilizacion es ilimitada. Unicamente se hara referencia, dentro de

las energias renovables, a aquellas que se consideren de mayor interés para los
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pueblos en vias de desarrollo, que seran las de mas facil uso por necesitar menor

bagaje tecnoldgico y menor inversion para la aplicacion (Sardén, La energia).

Maquinas de corriente alterna. Son los generadores que convierten energia
mecanica en eléctrica ac y los motores que convierten energia eléctrica ac en

energia mecanica (Chapman, 2000).

Campo magnético rotacional. Si un campo magnético es producido en el estator
de una maquina ac y el otro es producido por el rotor, el par inducido en el rotor
obligara a que gire para alinear los dos campos. Si existe una forma de lograr que
el campo magnético del estator rote, efectuando una “persecucidon” circular
contante del campo magnético del estator debido al par inducido en el rotor
(Chapman, 2000).

Voltaje inducido en maquinas AC. Asi como un conjunto de corrientes trifasicas en
el estator puede producir un campo magnético rotacional, un campo magnético
rotacional puede producir un conjunto trifasico de voltajes en los devanados del
estator (Chapman, 2000).

Acumulador. Los acumuladores son también generadores de corriente continua de
origen quimico, que se caracterizan por su cualidad de poder ser recargados
cuando se agotan. Una vez descargados, se regenera el proceso quimico
aplicandoles una corriente de carga, con lo cual vuelven a adquirir carga eléctrica.
Asi, en el proceso de carga se hace una transformacién de energia eléctrica en
energia quimica, y en el proceso de descarga la energia quimica se transforma en
energia eléctrica. Los acumuladores suelen ser mas voluminosos y de mas
potencia que las pilas, y con un electrolito liquido (agua destilada con &cido
sulfarico diluido). Algunos tipos de pilas se comportan como acumuladores (las
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alcalinas recargables, por ejemplo), ya que permiten ser recargadas (Donate,
1999).

Bateria. Es la asociacion de varios generadores, pila o0 acumuladores, con el fin de
obtener mayor potencia eléctrica. Aunque puede formarse una bateria por medio
de pilas no recargables, normalmente se construyen mediante acumuladores lo
cual permite obtener baterias recargables. Por ejemplo, las tipicas baterias de 12
V que se utilizan en los automdviles se basan en la asociacién paralelo de grupo
serie de 6 elementos acumuladores de 2V (6X2V = 12V) (Donate, 1999).

Estudio de factibilidad. Es un proceso de aproximaciones sucesivas, donde se
define el problema por resolver. Para ello se parte de supuestos, prondésticos y
estimaciones, por lo que el grado de preparacion de la informacién y la
confiabilidad depende de la profundidad con que se realicen tanto los estudios
técnicos, como los econdmicos, financieros y de mercado, y otros que se

requieran. (Santos, 2008).

Estructura del estudio de factibilidad. Para llevar a cabo un estudio de factibilidad y
obtener el resultado esperado, es fundamental desarrollarlo en cinco etapas:
estudio de mercado, estudio técnico, estudio financiero y por ultimo el estudio
administrativo y legal. También se puede incluir otros estudios como el plan de
marketing o el estudio social y ambiental, con el fin de tener una investigacion mas
completa. Estudio de mercado. El estudio de mercado es la parte inicial del
estudio de factibilidad, el cual “consta de la determinacion y cuantificacién de la
demanda y oferta, el analisis de los precios y el estudio de la comercializacion.”
(Baca, 2010).

Estudio técnico. El estudio técnico analiza: “la determinacién del tamafio méas

conveniente, la identificacion de la localizacién final apropiada y, obviamente, la
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seleccién del modelo tecnoldgico y administrativo idéneo que sean consecuentes
con el comportamiento del mercado y las restricciones de orden financiero”
(Miranda, 2005).

Estudio financiero. El estudio financiero tiene como objetivo “ordenar vy
sistematizar la informacion de caracter monetario que proporcionan las etapas
anteriores y elaborar los cuadros analiticos que sirven de base para la evaluaciéon

econdémica.” (Baca, 2010).

Estudio administrativo. Un estudio administrativo tiene que ver con la definicién de
la estructura organizativa que se hara responsable del proyecto tanto en la fase de
ejecucion como en la de operacion (Fernandez, 2007).

Estudio legal. El estudio legal de un proyecto determina la existencia o inexistencia
de normas que puedan restringir la realizacion del negocio o condicionar su
materializacion al cumplimiento de algunos requisitos minimos para poder

implementarlo (Sapag, 2007).

2.3. MARCO LEGAL.

e Laley 788 de 2002 (diciembre 27). Establecié una exencion al impuesto de
renta sobre los ingresos derivados de la venta de energia eléctrica
generada a partir de residuos agricolas, fuentes edlicas y biomasa. Dicha
Ley exige el cumplimiento de 2 requisitos: tramitar certificados de emision
de C02 y, que al menos 50,0% de los recursos obtenidos por la venta de
dichos certificados se inviertan en obras de beneficio social en la regién
donde opera el generador (El Congreso de Colombia, 2002).
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La Ley 1215 de 2008 (julio 16). exoner6 a los cogeneradores de pagar la
contribucion de 20,0% sobre la energia que generen para el autoconsumo.
Ademas, se ordend a la CREG (Comision de Regulacion de Energia y Gas)
definir los aspectos técnicos que determinan un proceso de cogeneracion.
Segun la CREG, aspectos que se relacionan con el Rendimiento Eléctrico
Equivalente (REE) y la produccion minima de energia eléctrica y térmica
(Resolucién Creg-005 de 2010 y Creg-047 de 2011). Ademas, la CREG
reglament6 la energia firme a partir del Combustible de Origen Agricola
(COA). Segun lo mencionado, los cogeneradores con bioenergia que
cumplan algunas condiciones definidas en la Resolucion Creg-153 de 2013,
podran acceder al cargo por confiabilidad (El Congreso de Colombia, 2008).

Ley 1715 de 2014 (mayo 13). Por medio de la cual se regula la integracion
de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético
Nacional. La cual tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de
las fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de
caracter renovable, en el sistema energético nacional, mediante la
integracion al mercado eléctrico, la participacion en las zonas no
interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para el
desarrollo econdmico sostenible, la reducciéon de emisiones de gases de
efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético (El
Congreso de Colombia, 2014).

Decreto 570 de 2018 (marzo 23). Por el cual se adiciona el Decreto Unico

Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015,
en lo relacionado con los lineamientos de politica publica para la
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contratacién a largo plazo de proyectos de generacion de energia eléctrica
y se dictan otras disposiciones" y con lo cual se abre un panorama de
solidez normativa, de apoyo y de incentivo a la entrada de las energias

renovables en Colombia (Ministerio de minas y energias , 2018).

La Carta Constitucional define el caracter social del Estado y se reconoce la
proteccion del medio ambiente como principio fundamental y derecho colectivo. Se
establecen y sintetizan los elementos claves que hoy orientan el manejo ambiental
del pais: proteccion del ambiente; compromiso con la sostenibilidad y la eficiencia

econdmica; control fiscal; participacion ciudadana y respeto por la cultura.

e La Ley 99 de 1993 —Ley del Medio Ambiente, crea el Ministerio del Medio
Ambiente (hoy Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial —
MAVDT), reordena el sector publico encargado de la gestién y conservacion
del medio ambiente y los recursos naturales renovables, y organiza el

Sistema Nacional Ambiental —SINA-, entre otros.

El MAVDT, conjuntamente con el presidente de la Republica en Colombia, es el
ente encargado de formular la politica ambiental, considerando dicho elemento
como eje transversal para el desarrollo econémico y social, el crecimiento y la
sostenibilidad del pais. Con una visidn que apunta, entre otros, al desarrollo auto
sostenible y a la potencializacion de las ventajas comparativas de la nacion, para
lo cual establece como directrices principales la planificacion y administracion
eficiente por parte de las autoridades ambientales, la vision regional para el

desarrollo sostenible y la consolidacion de espacios de participacion.

Asimismo, el Plan Energético Nacional, desarrollado por la Unidad de Planeacion

Minero-Energética -UPME, entidad adscrita al Ministerio de Minas y Energia,
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establece una serie de estrategias y recomendaciones, con vision de largo plazo,
gue orientan la formulacién de politicas para atender las necesidades energéticas
del Pais y enfrentar con éxito las condiciones de productividad y competitividad del
entorno internacional. El Plan tiene como objetivo central “maximizar la

contribucion del sector energético al desarrollo sostenible del pais”.

e Resolucién ministerio de ambiente 1312 de 2016 (11 agosto). Por la cual se
adoptan los términos de referencia para la elaboracion del Estudio de
Impacto Ambiental — EIA, requerido para el trdmite de la licencia ambiental
de proyectos de uso de fuentes de energia edlica continental y se toman

otras determinaciones.

Resoluciéon ministerio de ambiente 1283 de 2016 (8 agosto). Por la cual se
establece el procedimiento y requisitos para la expedicion de la certificacion de
beneficio ambiental por nuevas inversiones en proyectos de fuentes no
convencionales de energias renovables - FNCER y gestion eficiente de la energia,
para obtener los beneficios tributarios de que tratan los articulos 11, 12, 13y 14 de
la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras determinaciones.

43



PAGINA 44
DOCENCIA DE 101

Unidedes Texnologics
e Santander

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO.

3.1. Establecimiento de parametros.

En este numeral se desarrolla el primer objetivo especifico del proyecto, el cual
indica el establecer los parametros del sistema de generacién de potencia
eléctrica mediante la medicion y el andlisis de la carga actual del centro educativo

con el fin de identificar las zonas de mayor consumo y demanda energética.
3.1.1. Medicién del potencial energético.

Para establecer el potencial energético de un lugar determinado, es necesario
conocer cada una de las areas que la componen, y a su vez conocer los equipos

usados en estas areas en funcion del tiempo de uso de los mismos.
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De esta manera se establecen las siguientes areas y los equipos eléctricos usados

para el funcionamiento de la escuela primaria Liceo Rafael Nufiez:

Tabla 1. Identificacién de areas ler piso

ler Piso
Area Equipos Cantidad
Ventilador 2
Salén #1 Aire acondicionado | 1
Bombilla Led 4
Ventilador 2
Salén #2 Aire acondicionado | 1
Bombilla Led 4
Ventilador 2
Salon #3 Aire acondicionado | 1
Bombilla Led 4
Ventilador 2
Salén #4 Aire acondicionado | 1
Bombilla Led 4
Ventilador 2
Salon #5 Aire acondicionado | 1
Bombilla Led 4
Bafo #1 Bombilla Led 2
Bafo #2 Bombilla Led 2

Fuente: Autores
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Tabla 2. Identificacién de areas 2do piso

2do Piso
Area Equipos Cantidad
Ventilador 2
Salén #1 Aire acondicionado| 1
Bombilla Led 4
Ventilador 2
Salén #2 Aire acondicionado| 1
Bombilla Led 4
Ventilador 2
Salon #3 Aire acondicionado| 1
Bombilla Led 4
Ventilador 2
Salén #4 Aire acondicionado| 1
Bombilla Led 4
Bafo #1 Bombilla Led 2
Bafo #2 Bombilla Led 2

Fuente: Autores
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Tabla 3. Identificacion de areas zonas comunes

Zonas Comunes

Area

Equipos

Cantidad

Sala de Informética

Aire Acondicionado

Computador

Ventilador

Bombilla Led

Aire Acondicionado

Biblioteca Ventilador
Bombilla Led
Pantalla 40"
Sala de Audiovisual | Ventilador
Bombilla Led
Enfriador
Cafeteria :
Bombilla Led
Cuarto Aseo Bombilla Led
Ventilador
Zona Descanso i
Bombilla Led

Area Administrativa

Aire Acondicionado

Ventilador

Computador

Impresora

Fotocopiadora

Bombilla Led

Bl N W BN BB NN RBR R R BN R RN o e

Fuente: Autores
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Asi mismo se lleva a cabo la identificacién de cada uno de los equipos usados en

la institucion, conociendo asi sus datos de placa (potencia [Watts] y voltaje [Volts]),
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los cuales se encuentran en cada uno de los equipos, de la misma forma se
identifico6 medianteel uso de una pinza voltiamperimetrica el consumo instantaneo

real, tomado los valores de corriente [Amps].

Teniendo en cuenta que para el analisis de cargas de baja potencia se asumen las
cargas meramente resistivas, por lo que se pueden conocer diferentes valores
como la corriente y la potencia, mediante las ecuaciones establecidas por la ley de
Ohmy la ley de Watts.

Ley de Ohm. Basicamente, la ley de Ohm, en circuitos eléctricos de corriente
directa, asienta que la intensidad de corriente que fluye en un circuito esta en
proporcion directa con la fuerza electromotriz aplicada y en proporcion inversa con
la resistencia del propio circuito. De acuerdo con lo anterior se puede establecer
gue la corriente de un circuito (en amperes) es igual al cociente que resulta de
dividir el potencial eléctrico aplicado (en volts) entre la resistencia (en ohms) del

circuito, esto es:

Ecuacién 6

I_V
"R

Donde:

R: Resistencia eléctrica
I: Corriente eléctrica

V: Voltaje

(Zetina, 2001)
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Ley de Watt. La ley de watt, en circuitos de corriente directa, asienta que la

potencia de un circuito es directamente proporcional al voltaje y la intensidad de

corriente del propio circuito. Lo anterior quiere decir que cuanto mayor sea el

voltaje aplicado o cuanto mas intensa sea la corriente del circuito, tanto mayor

sera la potencia; por el contrario, a menor voltaje aplicado o a menor flujo de

electrones, menor serd la potencia eléctrica.

Ecuacién 7

Donde:

P: Potencia eléctrica

I: Corriente eléctrica

V: Voltaje

(Zetina, 2001)

P=V=xI

De tal manera que, una vez conocidos los valores de potencia y voltaje de placa,

se pueden obtener los valores de corriente tedrica consumida por los equipos. Asi

mismo una vez conocidos los valores de corriente real, se pueden obtener los

valores de potencia real consumida por los equipos.

Tabla 4. Identificacion de consumo activo de potencia

items

Potencia

[Watts]

Voltaje
[Volts]

Corriente
Tedrica [AmMps]

Corriente
Real [Amps]

Potencia
Real
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Aire Acondicionado | 171 220 0,78 0,8 176
Bombilla Led 1,6 110 0,01 0,01 11

Computador 7 110 0,06 0,42 46,2
Enfriador 52 110 0,47 0,43 47,3
Fotocopiadora 34,2 110 0,31 0,32 35,2
Impresora 21 110 0,19 0,21 231
Pantalla 40” 9,2 110 0,08 0,082 9,02
Ventilador 8 110 0,07 0,071 7,81

Fuente: Autores

3.1.2. Cuadro de cargas y demanda energética.

Con base a la informacidn anteriormente relacionada y la informacién suministrada

por la institucion relacionada con los usos horarios de cada uno de los equipos, se

puede establecer un cuadro de cargas en el en el cual se identifican las zonas de

mayor consumo energético, informacion que al relacionarlacon el tiempo de uso

de cada equipo se puede determinar la demanda energética necesaria para el

funcionamiento de la institucion.

Tabla 5. Cuadro de potencias ler piso

ler Piso
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Area Equipos Cantidad Potencia Real | Potencia Total Real
[Watts] [Watts]
Ventilador 2 7,81 15,62
Salén #1 Aire acondicionado |1 176 176
Bombilla Led 4 11 4.4
Ventilador 2 7,81 15,62
Salén #2 Aire acondicionado |1 176 176
Bombilla Led 4 11 4.4
Ventilador 2 7,81 15,62
Saldn #3 Aire acondicionado |1 176 176
Bombilla Led 4 1,1 4.4
Ventilador 2 7,81 15,62
Salén #4 Aire acondicionado |1 176 176
Bombilla Led 4 1,1 4.4
Ventilador 2 7,81 15,62
Salon #5 Aire acondicionado |1 176 176
Bombilla Led 4 11 4.4
Bafo #1 Bombilla Led 2 11 2,2
Bafo #2 Bombilla Led 2 11 2,2

Fuente: Autores

Tabla 6. Cuadro de potencias 2do piso

2do Piso
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) Potencia Real|Potencia Total Real
Area Equipos Cantidad
[Watts] [Watts]
Ventilador 2 7,81 15,62
Salén #1 Aire acondicionado | 1 176 176
Bombilla Led 4 11 4.4
Ventilador 2 7,81 15,62
Salén #2 Aire acondicionado | 1 176 176
Bombilla Led 4 11 4.4
Ventilador 2 7,81 15,62
Saldn #3 Aire acondicionado |1 176 176
Bombilla Led 4 11 4.4
Ventilador 2 7,81 15,62
Salén #4 Aire acondicionado | 1 176 176
Bombilla Led 4 1,1 4.4
Bafo #1 Bombilla Led 2 11 2,2
Bafo #2 Bombilla Led 2 11 2,2

Fuente: Autores

Tabla 7. Cuadro de potencias zonas comunes

Zonas Comunes
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) ) ) Potencia Real |Potencia Total Real
Area Equipos Cantidad
[Watts] [Watts]
Aire Acondicionado |1 176 176
Sala de | Computador 5 46,2 231
Informatica Ventilador 2 7,81 15,62
Bombilla Led 4 1,1 4.4
Aire Acondicionado |1 176 176
Biblioteca Ventilador 2 7,81 15,62
Bombilla Led 4 1,1 4.4
Pantalla 40" 1 9,02 9,02
Sala de i
o Ventilador 1 7,81 7,81
Audiovisual :
Bombilla Led 4 1,1 4.4
) Enfriador 1 47,3 47,3
Cafeteria :
Bombilla Led 2 1,1 2,2
Cuarto Aseo Bombilla Led 2 1,1 2,2
Ventilador 4 7,81 31,24
Zona Descanso i
Bombilla Led 4 1,1 4.4
Aire Acondicionado | 2 176 352
Ventilador 4 7,81 31,24
Area Computador 3 46,2 138,6
Administrativa | Impresora 2 23,1 46,2
Fotocopiadora 1 35,2 35,2
Bombilla Led 4 1,1 4.4

Fuente: Autores

De acuerdo a la informacion suministrada por la institucion, se puede establecer

los tiempos de uso para cada equipo registrado en la identificacion por zonas,

mediante lo cual se puede conocer la demanda energética necesaria.
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Tabla 8. Cuadro de cargas ler piso
ler Piso
~ |Potencia |
Potencia Tiempo .
) ) ) Total ) Energia
Area Equipos Cantidad |Real efectivo )
Real [Wh/dia]
[Watts] [h]
[Watts]
Ventilador 2 7,81 15,62 4 62,48
Salon #1 | Aire acondicionado | 1 176 176 8 1408
Bombilla Led 4 1,1 4.4 2 8,8
Ventilador 2 7,81 15,62 4 62,48
Salon #2 | Aire acondicionado | 1 176 176 8 1408
Bombilla Led 4 1,1 4.4 2 8,8
Ventilador 2 7,81 15,62 4 62,48
Salon #3 | Aire acondicionado | 1 176 176 8 1408
Bombilla Led 4 1,1 4.4 2 8,8
Ventilador 2 7,81 15,62 4 62,48
Salon #4 | Aire acondicionado | 1 176 176 8 1408
Bombilla Led 4 1,1 4.4 2 8,8
Ventilador 2 7,81 15,62 4 62,48
Salon #5 | Aire acondicionado |1 176 176 8 1408
Bombilla Led 4 1,1 4.4 2 8,8
Bano #1 |Bombilla Led 2 1,1 2,2 2 4.4
Bano #2 |Bombilla Led 2 1,1 2,2 2 4.4
TOTAL 7405,2

Fuente: Autores
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Tabla 9. Cuadro de cargas 2do piso
2do Piso
~ |Potencia |
Potencia Tiempo i
) ) ) Total ) Energia
Area Equipos Cantidad |Real efectivo )
Real [Wh/dia]
[Watts] [h]
[Watts]
Ventilador 2 7,81 15,62 4 62,48
Aire
Salon #1 o 1 176 176 8 1408
acondicionado
Bombilla Led 4 1,1 4.4 2 8,8
Ventilador 7,81 15,62 4 62,48
Aire
Salon #2 o 1 176 176 8 1408
acondicionado
Bombilla Led 4 1,1 4.4 2 8,8
Ventilador 7,81 15,62 4 62,48
Aire
Salon #3 o 1 176 176 8 1408
acondicionado
Bombilla Led 4 1,1 4.4 2 8,8
Ventilador 7,81 15,62 4 62,48
Aire
Salon #4 o 1 176 176 8 1408
acondicionado
Bombilla Led 4 1,1 4.4 2 8,8
Bano #1 |Bombilla Led 1,1 2,2 2 4.4
Bano #2 |Bombilla Led 2 1,1 2,2 2 4.4
TOTAL 5925,92

Fuente: Autores
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Tabla 10. Cuadro de cargas zonas comunes
Zonas Comunes
~ |Potencia |
Potencia Tiempo i
) ) ) Total ) Energia
Area Equipos Cantidad |Real efectivo )
Real [Wh/dia]
[Watts] [h]
[Watts]
Aire
i 1 1408
Acondicionado 176 176 8
Sala de
_ Computador 5 46,2 231 8 1848
Informatica
Ventilador 2 7,81 15,62 8 124,96
Bombilla Led 4 1,1 4.4 8 35,2
Aire
i 1 1408
Acondicionado 176 176 8
Biblioteca i
Ventilador 2 7,81 15,62 8 124,96
Bombilla Led 4 1,1 4.4 8 35,2
Pantalla 40" 1 9,02 9,02 4 36,08
Sala de i
o Ventilador 1 7,81 7,81 4 31,24
Audiovisual
Bombilla Led 4 1,1 4.4 4 17,6
Enfriador 1 47,3 47,3 8 378,4
Cafeteria :
Bombilla Led 2 1,1 2,2 2 4.4
Cuarto Aseo Bombilla Led 2 1,1 2,2 4 8,8
Ventilador 4 7,81 31,24 8 249,92
Zona Descanso :
Bombilla Led 4 1,1 4.4 2 8,8
Aire
- 2 2816
. Acondicionado 176 352 8
Area .
o _ Ventilador 4 7,81 31,24 4 124,96
Administrativa
Computador 46,2 138,6 8 1108,8
Impresora 231 46,2 4 184,8

56




PAGINA 57

DOCENCIA e o1
e INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGA%ISE’C'?ESAARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
Fotocopiadora 1 35,2 35,2 4 140,8
Bombilla Led 4 11 4.4 2 8.8
TOTAL 10103,72

Continuacion de la tabla Anterior

Fuente: Autores

Tabla 11. Demanda energética total

Demanda  energéticalTOTAL TOTAL TOTAL TOTAL

Total [Wh/dia] [KWh/dia] [KWh/mes] [KWh/afio]

ler piso 7405,2 7,41 222,16 2665,87

2do piso 5925,92 5,93 177,78 2133,33

Zonas comunes 10103,72 10,10 303,11 3637,34

CONSUMO TOTAL 23434,84 23,43 703,05 8436,54

Fuente: Autores

3.1.3. Disefio de tabla caracteristica

Almacenar informacion acerca de los diferentes sistemas de generacionenergética

alternativa permite caracterizarlos, las cuales se pueden agrupar mediante unas

variables de acuerdo a caracteristicas predominantes en cada uno de estos

sistemas, variables que son particularidades comunes en un sistema de

generacion de energia eléctrica mediante fuentes alternativas, las cuales son

susceptibles de comparaciéon y andlisis.

Estas variables son:
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-Fuente de energia. Este criterio se tiene en cuenta debido al las condiciones del
lugar en el cual se hara la consultoria, puesto que, al ser fuentes alternativas, se

depende muchas veces de las condiciones ambientales.

-Tipo de generador. Este criterio se tiene en cuenta sabiendo que para la
seleccion o disefio de un generador es necesario conocer los alcances y potencia

deseada, de esto depende la potencia y la tensidon que se espera obtener.

-Potencia de salida. Este criterio se toma en cuenta pensando en los alcances
gue se esperan con un sistema de generacion, ya que puede ser un sistema de

alta, media o baja potencia.

-Tensidngenerada. Este criterio depende de las caracteristicas esperadas para
cada sistema, usualmente este criterio se representa con valores normalizados ya

sea en AC o en DC pero también puede variar de acuerdo a su aplicacion.

-Corriente generada. Este criterio es muy importante porque de él depende la

carga maxima que tolerard el sistema sin dafarse.

-Capacidad de almacenamiento. Este criterio se toma en cuenta porque
garantiza o no la estabilidad del servicio, puesto que la fuente de alternativa
usualmente es variable, pero no es una condiciéon fija, debido a que varia de

acuerdo al tipo de sistema de generacién implementado y sus aplicaciones.

-Potencia del inversor. Este criterio se toma puesto que casi todos los sistemas
de generacién de mediana y baja potencia se dan en DC para efectuar un sistema
dealmacenamiento, por lo tanto, si se desea aplicar como conexion a la red infinita

de potencia se debe usar un sistema de inversion para cambiar la sefial a AC.
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-Tensién del inversor. Este criterio varia de acuerdo al tipo de red al que se vaya

a conectar puesto que son valoren normalizados de acuerdo al uso que se les

vaya a dar o al lugar donde se encuentre.

-Corriente maxima del inversor. Este criterio se toma en cuenta porque varia de

acuerdo a la carga que se vaya a conectar y se debe seleccionar de acuerdo a los

alcances esperados por el sistema de generacion.

-Costo. Este criterio basado en el costo total del sistema planteado.

-Costo/Potencia. Este criterio basado en costo por unidad de vatio que implica el

sistema de acuerdo a su capacidad de generacion, esto con el fin de comparar de

manera transversal el costo unitario de cada sistema a evaluar.

Tabla 12. Tabla caracteristica
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ener |ador |salid |rada |rada |miento inver |inver ma |OP |ncia
gia a [W]|[Volt] [[Amp] |[Ah] sor |sor |del |] [CO
[W] [[Volt [inver P/W]
] sor
[Amp

Al W N

Fuente: Autores

3.2. SELECCION DEL SISTEMA DE GENERACION.

En este numeral se desarrolla el segundo objetivo especifico del proyecto, en el
cual se busca seleccionar el sistema de generacidén de energia eléctrica mediante
la aplicacion de una matriz de evaluacion de eficiencia y rendimiento para
establecer la alternativa que mejor se ajuste a las necesidades del centro

educativo.

3.2.1. Revision bibliografica de documentos de caracter cientifico.

Teniendo como principio que una base documental es una reserva o almacén
donde se gestionan los documentos, se procedid a realizar una busqueda
documental usando herramientas virtuales como los son las bibliotecas
interconectadas, repositorios de algunas de las universidades y empresas
dedicadas al proceso, de esta busqueda se obtuvo como resultado un grupo de
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sistemas y documentos seleccionados mediante parametros establecidos bajo un

criterio de seleccioén los cuales son:

-Los sistemas deben ser proyectos basados en investigaciones aptas para
evaluar, esto con el fin de validar la veracidad de sus resultados, y que a su vez

estos resultados sirvan para ser comparados y evaluados entre si.

-Los documentos deben sustentar y/o validar el uso de la energia alternativa como
fuente de generacién de energia eléctrica y sus aplicaciones, tomando en cuenta
el contexto del presente trabajo, las evaluaciones realizadas y a sus futuras

implementaciones.

Este conjunto de sistemas y documentos fueron almacenadas en una base
documental digital, luego se establecieron dos maneras de clasificarlos segun el
uso que se les iba a dar a las investigaciones y documentos almacenados, la
primera trata de las investigaciones que seran empleados para la evaluacion y
seleccion, estos fueron organizados de manera numeérica, en la segunda clase se
encuentran los documentos usados como soportes documentales y bases tedricas
para la sustentacion del proyecto y fueron organizados de manera alfabética.Esta

base documental se encuentra anexada de forma digital.

Ademas, se realiza una preseleccion de los sistemas e investigaciones que seran
evaluados, para lo cual se clasificaron de acuerdo a la tipologia de su fuente

primaria de energia.
De lo cual se obtuvieron las siguientes fuentes primarias de energia alternativa:

- Solar
- Eblica
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De acuerdo a la publicaciéon realizada el 4 de abril de 2019 por la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), la
tendencia de una década de fuerte crecimiento de la capacidad de energia
renovable continu6 en 2018 con adiciones globales de 171 gigavatios (GW), segin
los nuevos datos publicados por la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA). El aumento anual del 7,9 % se vio reforzado por las nuevas
incorporaciones de la energia solar y edlica, que representaron el 84 % del
crecimiento. Un tercio de la capacidad energética mundial se basa ahora en
energias renovables. (Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, 2019)

Energia edlica: La capacidad mundial de energia eolica aumenté en 49 GW en
2018. China y EE. UU. han seguido representando la mayor parte de la expansion
de la energia edlica, con incrementos de 20 GW y 7 GW respectivamente. Otros
paises que se expandieron en mas de 1 GW fueron Alemania, Brasil, Francia,
India y el Reino Unido.(Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climético, 2019)

Energia solar: La capacidad de energia solar aumentdé en 94 GW el afio pasado
(un 24 % mas). Asia siguié dominando el crecimiento mundial con un aumento de
64 GW (alrededor del 70% de la expansion mundial en 2018). Manteniendo la
tendencia del afio pasado, China, la India, el Jap6n y la Republica de Corea fueron
los principales responsables de dicho aumento. Otros aumentos importantes se
produjeron en Estados Unidos (+8,4 GW), Australia (+3,8 GW) y Alemania (+3,6
GW). Otros paises con importantes expansiones en 2018 fueron Brasil, Egipto,
Pakistan, México, Turquia y los Paises Bajos. (Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, 2019)
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Siendo las dos, fuentes primarias de energias alternativas en alto grado de
crecimiento, es posible establecer criterios minimos para determinar la
aplicabilidad de la fuente misma, es decir, para parametros inmutables de
funcionamiento, en este caso condiciones ambientales que deben estar presentes

en el lugar de aplicacién de estas tecnologias.

De acuerdo a lo establecido por el departamento de energia de los Estados
Unidos en su publicacion (Sistemas EOlicos Pequefios para Generacion de
Electricidad), determinan el funcionamiento y los pardmetros o requerimientos
necesarios para la aplicacion de la energia edlica como fuente primaria de un
sistema de generacién alternativo.Esta publicacion establece que la mayoria de
fabricantes en los Estados Unidos clasifican a sus equipos de acuerdo a la
potencia que en forma segura operan a cierta velocidad de viento, usualmente
entre 24 m.p.h. (10.5 m/s) y 36 m.p.h. (16 m/s). (Departamento de energia, EEUU,
sf)

Los “Sistemas interconectados a la red” pueden ser practicos si se cuenta con las
siguientes condiciones:

» Usted vive en una zona donde la velocidad promedio del viento es de al menos
10 m.p.h. (4.5 m/s). (Departamento de energia, EEUU, sf)

De acuerdo con la publicacion realizada por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), en el Atlas de viento de Colombia,
en donde se establecen los mapas que muestra la distribucion espacial del viento
en superficie y otros andlisis complementarios. Para esta version se presentan los
analisis locales de 67 estaciones ubicadas a lo largo de territorio colombiano.
Espacialmente, ademas la velocidad promedio del viento en superficie a nivel
mensual y anual, se incluye el andlisis del viento estimado entre 2 y 80 metros de
altura.(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2017)
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Estableciendo que en sectores de las regiones que presentan superficies llanas y
de menor elevacién a nivel nacional, como lo son la Pacifica, Orinoquia y
Amazonia, asi como en la cuenca baja del Magdalena entre los departamentos de
Antioquia, Santander, centro y sur de Coérdoba, Sucre y Bolivar, predominan
vientos de menor velocidad, alcanzando los 3 m/s.(Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2017)

Asi mismo segun la valoracion del viento mas probable a 10 m de altura, sobre el
territorio colombiano predomina flujo de viento débil con velocidades de hasta 2
m/s en amplios sectores ubicados entre los departamentos de Amazonas,
Putumayo, Caqueta, Guaviare, Guainia, Vaupés y Vichada. Este comportamiento
también se observa durante gran parte del afio en la region Pacifica y en los
departamentos de Antioquia, Santander y Eje Cafetero —en la regién Andina—, asi
como en Coérdoba, centro y sur de Bolivar y Sucre.(Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2017)

El Atlas de Viento de Colombia es un referente nacional para la toma de
decisiones climaticamente inteligentes. Contrastando la informacion presentada
por el Departamento de Energia de los Estados Unidos con la publicacién
realizada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), se puede determinar que, de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas
y ambientales presentes en la regidén, no se rednen los requerimientos minimos
para la aplicacion y funcionamiento de un sistema de generacion energética

alternativa con una fuente primaria de naturaleza eolica.

De acuerdo con la publicacion realizada por el Departamento Nacional de
Planeacion (DNP) y la Subdireccion Territorial y de Inversiones Publicas de

Colombia (Instalacion de sistemas solares fotovoltaicos individuales en zonas no
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interconectadas), en donde se presenta el PROYECTO TIPO, para facilitar la
formulacion de un proyecto para la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos
individuales, el Unico requisito frente a las condiciones ambientales que se debe
verificar antes de dimensionar un sistema de generacion energética solar, es
ubicar el municipio en el mapa de radicacion del IDEAM para determinar el recurso
solar disponible en kWh/m2, esto permitira saber la cantidad promedio de recurso
solar disponible para ubicarlo en la tabla de disefio de la solucion solar (Valor
rango kWh/m2).(Departamento Nacional de Planeacion, 2016)

Por lo que se considera que, de acuerdo a la informacién validada anteriormente
por el Departamento Nacional de Planeacion, MINMINAS y la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME), se rednen los requerimientos minimos
para la aplicacion y funcionamiento de un sistema de generacidon energética

alternativa con una fuente primaria de naturaleza solar.
3.2.2. Caracterizacion de los sistemas aplicables.

Para la evaluacibn metanalitica de los sistemas anteriormente
preseleccionadosque presentan la propuesta de un sistema acorde a las
necesidades y caracteristicas del plantel educativo, se realizé una caracterizacion
y una tabla para almacenar cada una de sus particularidades de acuerdo a las
variables establecidas. A continuacion, se muestra la caracterizacion realizada a

las investigaciones.

Sistema 1. Este sistema comercialmente conocido en Colombia con el nombre de
(kit energia solar autonomo) tiene la capacidad de entregar desde 15.200w hasta
19.200w, siendo este un sistema de conexién autonomo Off Grid consiste en una
instalacion desconectada por completo de una red eléctrica publica, es decir, toda
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la energia que pueda llegar a ser recolectada entra a ser almacenada en un juego

de baterias, las cuales actuaran para alimentar cualquier tipo de carga eléctrica.

Este sistema esta compuesto por un juego de 12 paneles Solares Policristalinos
340w - 345w segun disponibilidad, un inversor de 48V - 110/220V con una
capacidad de 5.000W, cableado Solar ( 40mts Repartidos asi 20mts cable rojo -
20mts cable negro), un controlador MPPT 12/24/48V 100Am, 12 baterias de Ciclo
profundo a 12v a 255Ah y un juego de conectores MC4 simple y en Y, una
estructura de poste a 3 mts de altura para los 12 paneles y una estructura lineal
para instalar en losa o en techo, por un valor total de 54°'587.950 COP.

Sistema 2. Este sistema comercialmente conocido en Colombia con el nombre de
(kit interconectado a red) tiene la capacidad de entregar desde 123.500 w hasta
156.000 w, siendo este un sistema de interconexion o Conexién On Grid consiste
en la produccién de energia eléctrica a partir de Paneles Solares Fotovoltaicos los
que a diferencia del sistema Off Grid si van conectados a una red publica, es decir,
a una red de cualquier compafia eléctrica local, en este sistema la energia para
alimentar cualquier carga eléctrica proviene simultaneamente del sistema solar

como de la red eléctrica.

Este sistema esta compuesto por un juego de 100 paneles solares policristalinos,
un inversor a Red 30 Kw monofasico, cableado solar, una estructura de paneles
solares tipo terraza, por un valor total de 131°289.599 COP, (descontando el
servicio de instalacion transporte y accesorios para la puesta en funcionamiento
sistema on grid, el cual presentan con un valor de 34°500.000, para un total de
165°789.599 COP).

Sistema 3. Este sistema comercialmente conocido en Colombia con el nombre de

(kit energia solar hibrido) tiene la capacidad de entregar desde 17.290 w hasta
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21.840 w, siendo este un sistema fotovoltaico solar hibrido es una combinacion de
la tecnologia de la energia solar y la red eléctrica, es decir, si la energia producida
a través de generadores fotovoltaicos es suficiente para el consumo de la carga, el
inversor utiliza la energia fotovoltaica excedente para la carga de las baterias. Asi
mismo, si el consumo de la carga es superior a la energia fotovoltaica, el inversor
tomara la energia que le falta de la red publica. En ausencia de sol, el inversor,
segun el consumo de energia, usara la energia exclusivamente a partir de baterias

0 podra tomar energia de la red publica.

Este sistema esta compuesto por un juego de 14 paneles solares policristalinos,
un Inversor hibrido 48v 2500w Salida a 110, un juego de 12 baterias, cableado
solar y la estructura rack para sistema de control y baterias, por un valor total de
41°497.499 COP, (descontando el servicio de Instalacibn de sistema solar,
instalacién de soporte de paneles, instalacién de paneles solares, tendido de cable
solar, puesta en marcha y acompafiamiento el cual presentan con un valor de
97650.000, para un total de 51°147.499 COP).

Sistema 4. Este sistema comercializado en Colombia presenta la combinacion de
un sistema on grid y un sistema de autoconsumo, el cual tiene la capacidad de
entregar 14.517 Kwh al afio, siendo este un sistema fotovoltaico solar hibrido es
una combinacion de la tecnologia de la energia solar y la red eléctrica, este
sistema cuenta con la particularidad de abastecer grandes cargas energéticas y a
su vez inyectar el un gran potencial energético en el barraje de red, esto le permite
no solo reducir el consumo energético a 0, sino también integrar superficies a los

procesos de micro generacion.

Este sistema estd compuesto por un juego de 30 paneles solares JA PERC de 390
W, 2 inversores Fronius Symo de 10 Kw a 208 Volt, 3 Fronius data Mngr/Smart

meter, 4 estructuras de paneles Schletter y 5 juegos de cables, protecciones y
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conectores por un valor total de 44°677.100 COP, (descontando el servicio de
Instalacion el cual presentan con un valor de 17°550.000, para un total de
62°227.100 COP).

Tabla 13. Cuadro caracteristico

) __ | Corrient | Capaci _ __ | Corriente Costo/
Fuent | Tipo |Poten | Tension Potenci | Tension ] ]
_ e dad de maxima Potenci
e de|de cia de | Genera a del|del Costo
i ) Genera | almace | ) del a
) energi | gener |salida | da ) inverso | inversor | [COP]
sistem q W] Vol da namient W] Vol inversor [COP/
a ador o r o
a [Amp] | o [Ah] [Amp] W]
$
Panel 45,45 - $
~ 115200 |48 316,67 |3060 5000 110-220 54.587.
of grid 22,72 3.591
1 Solar 950,00
Panel $ $
on 13500 |48 281,25 |NA 30000 |220 136,36 165.789 12081
2 Solar | grid 599,00 |
Panel $ 3
hibrid | 17290 | 48 360,21 | 3060 2500 110 22,73 51.147. » 058
3 Solar |a 499,00 |
$
Panel |39772 $
45,66 |871,06 |NA 20000 |208 96,15 62.227.
direct |,60 1.565
4 Solar 100,00

Fuente: Autores

3.2.3. Establecimiento del sistema.

Para la seleccién del sistema que mejor se adapte a las necesidades y que pueda
ser objetivo a los recursos que se tienen en la institucion, se selecciond uno de los
sistemas evaluados a partir de los resultados de la aplicacién de una matriz de

priorizaciéon, para escoger de manera parcial la opcidon que mejor se ajusta.
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Para el uso de una matriz de priorizacion por valores ponderados se contrastan
dos variables en dos ocasiones, una inversa de la otra, cuando se contrasta se le
da un valor que sumado con su valor inverso de como suma 1, es decir cuando
una variable es mas importante respecto de la otra en el primer contraste se valora
con 1y en el contraste inverso se valora con 0, en el caso que las dos variables se
consideren igualmente importante en los dos contrastes se valoran con 0,5

respectivamente a fin de dar una sumatoria igual a 1.

De esta manera se pueden dar diferentes valores de acuerdo al grado de
importancia que tengan una respecto de la otra siempre que la suma de los dos
sea igual a 1, esto se aplica para el grado de importancia entre variables y para las
valoraciones de una alternativa respecto de la otra siendo evaluadas respecto de
una variable se les da una valoracion de acuerdo a su nivel prioridad respecto de

la variable que se esté evaluando.

Una vez valoradas las variables bajo el sistema de ponderacion matricial, se
desarrolla unacolumna la cual suma aritméticamente los valores de cada fila, asi
mismo una casilla final en dicha columna en la cual suma aritméticamente los
valores de la columna danto un valor total de ponderacion. Finalmente se
desarrolla una columna en la cual se establecen los porcentajes que representa

cada variable de manera ponderada, luego de ser contrastada con las demas.

Lo primero que se realiza es la aplicacién de una matriz de priorizacion en la cual
se aplica un célculo ponderado para establecer cual de las variables, con las
cuales se va a evaluar y seleccionar uno de los sistemas, es la mas importante a

considerar.

Para dar un ejemplo claro de la aplicacion de la matriz de priorizacion se da inicio

con la aplicacion de la primera matriz, la cual establece cuél de las variables que

69



PAGINA 70
DOCENCIA DE 101

unidades Tecnologicas
de Santander

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

se evaluaran corresponde a la de mayor importancia de acuerdo al concepto de
los evaluadores. Inicialmente se contrasta la variable ubicada en la primera fila con
cada una de las otras variables relacionadas en cada columna. En este caso de
comienza por la variable llamada (Fuente de energia) y se contrasta frente a la
segunda variable llamada (Tipo de generador), en donde se considera de mayor
importancia la fuente de energia, por lo que se le asigna una valoracion maxima
de 1, asi mismo con la tercera variable llamada (Potencia de salida), en donde se
consideré de menor importancia con respecto a la variable, por lo que se le asigna

una valoraciéon minima de 0.

Cuando se contrasta con su valor inverso se le da un valor que sumado de como
resultado 1, es decir, el valor asignado en la segunda columna en la segunda fila
donde nuevamente se contrastan las variables (Tipo de generador) y (Fuente de
energia), se tiene el inverso de la primera valoracion y la suma de las dos
valoraciones debe dar como resultado 1, por lo que se asigna una valoracion de 0,
lo cual es consistente con la afirmacion anterior en donde se considera de mayor
importancia la fuente de energia, por lo que se le asigna una valoracion minima de
0. Asi mismo se desarrolla la matriz en su totalidad, teniendo en cuenta que se
pueden presentar contrastes en donde una variable es igual de importante que la
otra, por lo que las dos obtendran un valor de 0.5, ella y su inversa, por lo que la

suma seraigual a 1.

Una vez se finalizan las valoraciones, se realiza una sumatoria aritmética de todos
los valores de la fila, dando como resultado de sumar los valores de la primera fila
un resultado igual a 4, asi mismo se realiza una sumatoria aritmética de todos los

valores de la columna llamada (suma), dando como resultado total 55.

1+0+0+1+05+05+1+0+0+0=4
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Una vez se obtienen los valores totales, se procede a obtener los valores

porcentuales que representan el valor ponderado de cara variable o su nivel de

importancia, lo cual es el resultado de dividir el valor de la suma aritmética de la

fila sobre el valor total, en el caso de la primera variable (Fuente de energia).

4
— =0,072727273

55

Para corroborar que el procedimiento se haya realizado de manera correcta, se

procede a realizar la suma aritmética de todos los valores ponderados, la cual

debe ser en todos los casos un valor igual a 1, que corresponde al 100% de la

valoracion.

Tabla 14. Matriz de priorizacion para evaluar las variables

) Capaci | Pote | Tens )
Tipo ) ) y Corriente
Fuente Potencia y ) dad de | ncia |idn .
VARIABL de Tension Corriente maxima Costo/ PONDER
de de almac |del |del Costo _ | SUMA
ES i genera ) Generada | Generada . ) del Potencia ADO
energia salida enami |inver |inver |
dor inversor
ento sor | sor
Fuente de 0,0727272
i 1 0 0 1 0,5 05 |1 0 |0 0
energia 4 73
Tipo de 0,0181818
0 0 0 0 0 0 0 0 (05 0,5
generador 1 18
Potencia 0,1454545
) 1 1 1 0,5 0,5 1 1 1 0,5 0,5
de salida 8 45
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Tensién 0,0545454
1 1 0 0 0,5 0 05 |0 0 0
Generada 3 55
Corriente 0,1272727
0 1 0,5 1 0,5 1 1 1 0,5 0,5
Generada 7 27
Capacida
d de
0,5 1 0,5 0,5 0,5 1 1 0,5|05 0,5
almacena 0,1181818
miento 6,5 18
Potencia
del 0,5 1 0 1 0 0 1 0,5]0,5 0,5 0,0909090
inversor 5 91
Tension
del 0 1 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0,0272727
inversor 1,5 27
Corriente
maxima
1 1 0 1 0 0,5 0,5 1 0,5 0,5
del 0,1090909
inversor 6 09
0,1090909
Costo 1 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 1 0,5 0
6 09
Costo/ 0,1272727
) 1 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 1 05]|1
Potencia 7 27
TOTAL |55 1

Continuacion de la tabla anterior.
Fuente: Autores

Después de realizar la aplicacion de la matriz de priorizacién se logré establecer
gue la variable mas importante a considerar es la potencia de salida, tomando en
cuenta que la potencia de salida es la misma potencia eléctrica generada. Asi
mismo se procede a realizar una matriz de priorizacion para evaluar a cada una de

las alternativas, usando una matriz para cada variable.

Tabla 15. Evaluacién por fuente de energia

Fuente Sistema |Sistema |Sistema |Sistema |SUMA PONDERADO
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de 1 2 3 4

energia

sistema 1 0,5 0,5 0,5 1,5 0,25
sistema 2 | 0,5 0,5 0,5 1,5 0,25
sistema 3 | 0,5 0,5 0,5 1,5 0,25
sistema 4 | 0,5 0,5 0,5 1,5 0,25

TOTAL 6 1

Fuente: Autores

La fuente de energia se evalud partiendo de la disponibilidad que esta representa,

luego de la caracterizacion de los documentos, se encuentra que el uso de fuentes

térmicas no convencionales, es inadecuado para el sector de aplicacién, esto

debido a su alto costo para incurrir en la transformacién a energia eléctrica y que

sus funciones de mayor aplicacién son para el proceso de calefacciéon de agua.

Tabla 16. Evaluacién por tipo de generador

Tipo de|Sistema |Sistema |Sistema |Sistema

SUMA PONDERADO
generador | 1 2 3 4
sistema 1 0,5 0,5 0,5 15 0,25
sistema 2 [0,5 0,5 0,5 15 0,25
sistema 3 [0,5 0,5 0,5 15 0,25
sistema 4 (0,5 0,5 0,5 1,5 0,25

6 1

Fuente: Autores

El tipo de generador se evalué de acuerdo al método usado para transformar la

energia, y su eficiencia para lograrlo, luego de la caracterizacion de los
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documentos, se encuentra que el uso de paneles fotovoltaicos se presenta como

la mejor opcién y la mas usada.

Tabla 17. Evaluacion por potencia de salida

Potencia |Sistema |Sistema |[Sistema |Sistema
SUMA PONDERADO

de salida |1 2 3 4
sistema 1 1 0 1 2 0,33
sistema 2 |0 0 1 1 0,17
sistema 3 |1 1 1 3 0,5
sistema 4 |0 0 0 0 0

TOTAL 6 1

Fuente: Autores

Para la evaluacion de potencia de salida se tom6 como la mejor opcién la mayor

cantidad de potencia eléctrica que entregaban los generadores, siendo el sistema3
con 17.290 W.

Tabla 18. Evaluacion por tension generada

Tensién |Sistema |Sistema |Sistema |Sistema
SUMA PONDERADO

Generada |1 2 3 4

sistema 1 0,5 0,5 0,5 1,5 0,25
sistema 2 [0,5 0,5 0,5 1,5 0,25
sistema 3 |0,5 0,5 0,5 1,5 0,25
sistema 4 (0,5 0,5 0,5 1,5 0,25

TOTAL 6 1

Fuente: Autores
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Para la evaluacion de tension generado se toma como la mejor opcién la mayor

cantidad de diferencial de potencial eléctrico que entregaban los generadores,

tomando como paridad al sopesar una generaciéon equivalente en los sistemas.

Tabla 19. Evaluacion por corriente generada

Corriente |Sistema |[Sistema |Sistema |Sistema
SUMA PONDERADO

Generada |1 2 3 4
sistema 1 1 0 1 2 0,33
sistema 2 |0 0 1 1 0,17
sistema 3 1 3 0,5
sistema 4 |0 0 0 0 0

TOTAL 6 1

Fuente: Autores

Para la evaluacion de corriente generado se tomé como la mejor opcion la mayor

cantidad de corriente eléctrica que fluye desde el generador hacia la carga, siendo

el sistema 3 con 360,2 A.

Tabla 20. Evaluacion por capacidad de almacenamiento

Capacidad de| ) ) )

Sistema |Sistema |Sistema |Sistema PONDERAD
almacenamient SUMA

1 2 3 4 O
0
sistema 1 1 0,5 1 2,5 0,417
sistema 2 0 0 0,5 0,5 0,083
sistema 3 0,5 1 1 2,5 0,417
sistema 4 0 0,5 0 0,5 0,083

TOTAL |6 1

Continuacién de la tabla anterior.
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Para la evaluacion de capacidad de almacenamiento, se tiene como la mejor

opcién la mayor cantidad de potencial energético que puede ser almacenado,

siendo el sistema 1 y 3 con una capacidad de 3060 Ah.

Tabla 21. Evaluacién por potencia del inversor

Potencia | ) ) )
Sistema |Sistema |Sistema |Sistema
del SUMA PONDERADO
_ 1 2 3 4
inversor
sistema 1 0 1 0 1 0,17
sistema 2 |1 1 1 3 0,5
sistema 3 |0 0 0 0 0
sistema 4 |1 0 1 2 0,33
TOTAL 6 1

Fuente: Autores

Para la evaluacion de la potencia de inversion, se tiene como la mejor opcién la

mayor cantidad de potencial energético que puede ser invertido por el sistema en

su proceso de entrega, siendo el sistema 2 con una capacidad de 30000 W.

Tabla 22. Evaluacién por tension del inversor

Tensién
Sistema |Sistema |Sistema |Sistema
del SUMA PONDERADO
_ 1 2 3 4
inversor
sistema 1 0,5 1 0,5 2 0,33
sistema 2 |0,5 1 0,5 2 0,33
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sistema 3 |0 0 0 0 0,00
sistema 4 |0,5 0,5 1 2 0,33
TOTAL 6 1

Fuente: Autores

Para la evaluacion de tension del inversor se tomd como la mejor opcién la mayor

cantidad de diferencial de potencial eléctrico que entregaban los inversores,

habiendo paridad entre los sistemas 1,2 y 4.

Tabla 23. Evaluacion por corriente maxima del inversor

Corriente
maxima
del Sistema 1 |Sistema 2 |Sistema 3 [Sistema 4 |[SUMA PONDERADO
inversor
sistema 1 0 0,5 0 0,5 0,083
sistema 2|1 1 1 3 0,5
sistema 30,5 0 0 0,5 0,083
sistema 4|1 0 1 2 0,333
TOTAL 6 1

Fuente: Autores

Para la evaluacion de corriente maxima del inversor se tomé como la mejor opcion

la mayor cantidad de flujo de corriente eléctrica que entregan los inversores,

siendo el sistema 2, con 136,36 Amp.

Tabla 24. Evaluacién por costo

Costo

Sistema 1

Sistema 2

Sistema 3

Sistema 4

SUMA

PONDERADO

sistema 1

1

0

1

0,33
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sistema 2|0 0 0 0 0
sistema 3|1 1 1 3 0,5
sistema 4/0 1 0 1 0,17
TOTAL 6 1

Fuente: Autores

Para la evaluacién de costo se tom6é como la mejor opcion la menor cantidad de

dinero por sistema, siendo el sistema 3, con un costo total de 51°147.499 COP.

Tabla 25. Evaluacién por costo / potencia

Costo/
Potencia |Sistema 1 |Sistema 2 |Sistema 3 |Sistema 4 |SUMA PONDERADO
sistema 1 1 0 1 2 0,33
sistema 2|0 0 0 0 0
sistema 3|1 1 1 3 0,5
sistema 4|0 1 0 1 0,17
TOTAL 6 1

Fuente: Autores

Para la evaluacion de costo / potencia se tomé como la mejor opcién la menor

cantidad de dinero por sistema, siendo el sistema 3, con 2.958,21 COP.

Una vez se obtienen los valores ponderados de todas las alternativas evaluadas
entre si, se asignan los valores obtenidosfrente a cada una de las variables, de
esta manera se logra conocer la valoracion de cada sistema respecto de un

criterio en particular.

78



PAGINA 79
DOCENCIA DE 101
s Taengicoiess
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01
PRACTICA

Nuevamente se inserta una columna Suma, en donde se realiza una suma
aritmética de cada fila, resultado que presenta una valoracion preliminar de

sistema que presenta la ponderacion mas alta.

025+ 025+ 0.333+0.25+0.33+0.416 + 0.166 + 0.33 + 0.33 + 0.33 + 0.33
= 3.08

Tabla 26. Ponderacion

Corrie
) ) ) _ |Poten )
Fuen(Tipo Tensi|Corrie|Capacid| Tensi |nte Costo
Poten cla
te de/de _ on [nte Jad de on delmaxim|Cost|/ SUM
cia de del |
ener |gener]  |Gene|Gene |almacen| inversia delo [Poten|A
salida _ invers _ _
gia |ador rada [rada |amiento or invers cia
or
or
siste 0,333 0,333 0,166 |0,333|0,083 |0,33/0,333
ma 3333 3333 0,41666 (6666 [3333 [33333 (333 [3333
1 10,251(0,25 3 0,25 3 6667 |7 3 3 333 13 3,08
siste 0,166 0,166 0,333
ma 6666 6666 |0,08333 3333
2 0,25 (0,25 |7 0,25 |7 3333 0,5 |3 05 O 0 2,5
siste 0,083
ma 0,41666 33333
3 10,25 0,25 0,5 10,25 [0,5 (6667 |0 0 3 0,5 10,5 13,25
siste 0,3331/0,333|0,333 |0,16/0,166
ma 0,08333|3333 |3333 |33333 |666 (6666
4 10,25 0,25 |0 0,25 [0 3333 3 3 3 667 (7 2,17

Continuacion de la tabla anterior
Fuente: Autores
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Después de tener las ponderaciones resultantes de cada una de los sistemas
evaluados, se proceder a multiplicar las dos ponderaciones obtenidas, la
ponderacion de cada alternativa y la ponderacién de cada variable, esto debido a
gue cada criterio tiene una ponderacién diferente, las cuales seran multiplicadas

entre si.

0.07272 x 0.25 = 0.01818182

Donde:

Ponderacion de la variable Fuente de energia: 0.07272

Valoracion del sistema N°1 respecto de la variable Fuente de energia: 0.25
Ponderacion del sistema N°1 respecto de la variable Fuente de energia:
0.01818182

Finalmente se suman aritméticamente los valores de cada fila para asi obtener la
ponderacion total de cada sistema, de esta manera se obtiene que la alternativa
gue obtenga la ponderacion de mayor valor sera la alternativa seleccionada como

el sistema que se puede aplicar.

0.01818182 + 0.00454545 + 0.07272727 + 0.01363636 + 0.06363636
+ 0.049242424 + 0 + 0 + 0.00909091 + 0.05454545 + 0.06363636
= 0.34924242

Tabla 27. Seleccion de la alternativa

Fuent(Tipo |Poten|Tensi|Corri |Capacid|Poten|Tensi|Corri Costo
e delde |[ciadedbn |ente |ad decia |6n |ente |Costo|/
energ|gener|salida/Gene |Gene jalmace |del |del |maxi Poten
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ia ador rada [rada |namient(inversjinversima cia
o] or or del

invers

or
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ma (1818 (5454 (7272 (6363 6363 |0,04924 0909 5454 6363 (2424
3 2 5 7 6 6 2424 |0 0 1 5 6 2
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Fuente: Autores

Luego de comparar las ponderaciones finales para cada una de los sistemas se

obtiene que el sistema N 3 (sistema de energia solar hibrido) presenta la

ponderacion mas alta, y se establece como la alternativa que mejor se ajusta a las

variables y condiciones del centro educativo liceo Rafael Nufiez de la ciudad de

Barrancabermeja. Este sistema se encuentra caracterizado en el numeral 3.2.2 y

su descripcion, fundamentacion, montaje y resultados se encuentran adjuntos

digitalmente en la base documental.
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3.3. ESTUDIO DE BENEFICIOS.

En este numeral se desarrolla el tercer objetivo especifico del proyecto, en el cual
se busca establecer los beneficios econémicos, ambientales y sociales mediante
una matriz comparativa del sistema de generacién independiente respecto a las
fuentes de energia tradicional, con el fin de evaluar el impacto que tendria el

centro educativo en la region del Magdalena Medio

3.3.1. TIR (Tasa Interna de Retorno).

De acuerdo a los valores extraidos de sistema N 3 (sistema de energia solar
hibrido) se requiere de una inversion de 51°147.499 de pesos colombianos para la
produccién anual de 37.865,1 Kwh. Teniendo en cuenta que el valor promedio de
la energia eléctrica en el centro educativo de acuerdo a las facturas de energia
registradas es de 537,93 COP/Kwh, se requiere de una produccion energética
total de 95.082,07 Kwh para obtener un retorno de la inversion, este potencial
energético serd generado en un periodo de 30,55 meses de acuerdo a su
generacion energética promedio diario de 103,74 Kwh, bajo un tiempo efectivo de

6 horas diarias de aprovechamiento energético.

Tabla 28. Tasa interna de retorno

Costo |Pote |Tiemp |Ener |Energi |Energi | Energi Ener | _
) ) i i Tiemp | Tiem
medio |ncia |0 de|gia |a a a gia
. o de|po de
de la|gener|gener |gener|genera|genera|genera|lnversio | nece
) » ~ |gener |gener
energia |ada |acion |ada |da da da n [Cop] |saria » »
acion |acion
[Cop/K |[Watt |[Hora |[[Wh/ |[KWh/ |[KWh/ |[KWh/ [KWh |
) ) . [dias] |[mes]
Wh] ] s] dia] |dia] mes] |afno] ]
537,93 1729 |6 1037 |103,74|3112,2 37865, | $ 9508 |916,54 30,55
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0 40 1 51.147. | 2,07
499,00

Fuente: Autores

3.3.2. Determinar el impacto ambiental que lograria la implementacién del
sistema mediante el calculo del CO_2 mitigado.

De acuerdo con la publicacion de la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados
Unidos en su pagina oficial, calcular los efectos de la emisién de eficiencia
energética (EE) y energia renovable (RE) sobre la red de electricidad requiere
calcular la cantidad de emisiones y generacidon con combustibles fosiles
desplazadas por EE y RE. Un factor marginal de emisiones es la mejor
representacion para calcular qué unidades con combustibles fésiles EE/RE estan

desplazando en toda la flota de fosiles.

Por lo general, no se considera que los programas de EE y RE afecten las
centrales eléctricas de carga basica que funcionan todo el tiempo, sino las
centrales eléctricas marginales que se ponen en linea como necesarias para
satisfacer la demanda. Por lo tanto, AVERT proporciona un factor marginal
nacional de emisiones para la calculadora de equivalencias. (Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos, s.f.).

Factor de emisioén

ToneladasMetricas MWh
b ] +0.001 [M]

ToneladasMetricasC02

KWh

co2
1.559 [lb *

-4
MWh] « 4536+ 10

=7.07 * 107
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(Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos, s.f.)

Factor mediante el cual se puede estimar la reduccion de toneladas de CO2 que

se ven generadas mediante la produccion tradicional de energia eléctrica, por lo

tanto, al tener una produccion anual de 37865,1 8 Kwh de manera alternativa y

limpia, se estarian mitigando 26,770 toneladas de CO?2.

Tabla 29. Toneladas de CO2 mitigadas

Factor de emision (Toneladas de CO2|Generacion  anual| Toneladas CO2
eqg/kwh) [Kwh] Anuales
0,000707 37865,1 26,7706257

Fuente: Autores

De acuerdo con el informe (Energy Supply Situation in Colombia) presentado por

el Departamento nacional de planeacion, el cual se encuentra almacenado en la

base documental, se estableces tres variables susceptibles te comparacion entre

las fuentes de energia alternativas y las energias convencionales, las cuales son:

naturaleza, sostenibilidad y Huella ecol6gica generada o mitigada.

Tabla 30. Matriz comparativa

Fuente de Huella
energia Naturaleza| Sostenibilidad | ecolégica
Solar llimitada |Alta Reducida
Petréleo Limitada |Baja Aumentada
Carbén Limitada |Baja Aumentada
Gas Limitada |Baja Aumentada

Fuente: Autores
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Al comparar estas cuatro fuentes primarias de energia se puede contrastar
rapidamente su principal caracteristica y quizds la mas notable, su naturaleza,
esta haciendo referencia a su capacidad de regenerarse al mismo tiempo que se
es consumida, por lo que salta a la vista la particularidad de aquella que es de
naturaleza inagotable o ilimitada debido a su rapida regeneracién en
contraposicion con su consumo frente a las llamadas fuentes de energia de

naturaleza limitada, llamadas asi por su desaparicion progresiva.

La teoria de Hubbert indica que la produccién mundial de petréleo llegara a su
cenit y después declinara tan rapido como crecid. Asi mismo, sefala que el factor
gue limita la extraccion de petréleo es la energia requerida para extraerlo y no su
coste econdémico. Es decir, cuando se necesita consumir una energia equivalente
a un barril de petr6leo o mas para obtener ese mismo barril, la producciéon ya no

es rentable y el yacimiento en cuestion se abandona.

Econdmicamente se puede presentar a las fuentes de energia tradicionales como
el petrdleo, gas y carb6n como la mejor opcidén respecto de su economia en
comparaciéon con las fuentes alternativas, el banco mundial de inversion afirma
que ha habido dos sentencias comunes en el debate energético en los ultimos
meses: 1) que el petréleo barato asestard un duro golpe a las energias
renovables, y 2) que el petrdleo y las energias renovables rara vez compiten en el
sector de la energia, por lo que el impacto serd menor. Y ambas afirmaciones no

son estrictamente verdaderas, segun el banco.

A pesar de que la caida precio del petréleo y del gas asociado al mismo han
podido poner en un aprieto a las renovables, serdn estas las que realmente se
alcen con la victoria final por cuestiones econdmicas, medioambientales y de

seguridad de suministro.
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Tanto es asi que las renovables son la forma mas barata de sustituir la energia
térmica de carbon. A esto se suman que los esfuerzos climaticos generales
tendran que centrarse de alguna manera en reducir el uso de carbon en los paises
en desarrollo; la forma mas barata de hacer esto en muchos casos sera la de

sustituir las energias renovables por la térmica de carbon.

Finalmente, las energias renovables poco a poco estan ganando la batalla en
cuanto a rentabilidad cuando se las compara con las energias fésiles. Tanto es
asi, que los paises mas concienciados y que mas investigacién han desarrollado
sobre las nuevas tecnologias renovables apuestan decididamente por un consumo

mas responsable y a la larga mas econémico.

3.4. EVALUACION DE APLICACION Y DESARROLLO DEL SISTEMA.

En este numeral se desarrolla el cuarto objetivo especifico del proyecto, en el cual
se busca evaluar la perspectiva de la ejecucion y desarrollo del sistema de
generacion independiente mediante el andlisis de la inversion, capital de trabajo,
fuentes de financiacion y costos para establecer los recursos requeridos para la

puesta en marcha.

3.4.1. Definir los alcances técnicos de generacién y produccion energética
del sistema.

De acuerdo al Atlas de Radiacién Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia, la cual
es una herramienta del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales) para la valoracion de la disponibilidad de la energia solar en el
territorio nacional y para conocer el comportamiento de la radiacion ultravioleta, el
0zono Yy sus relaciones, que contribuyen a entender sus efectos en la salud

humana.
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Colombia se encuentra en la zona ecuatorial y recibe abundante energia solar,
cuya distribucion presenta grandes variaciones durante el afio en su territorio,
razon por la cual, para utilizar esa energia es indispensable conocer con suficiente

detalle su distribucion espacial y temporal.

Asi mismo Barrancabermeja, distrito especial de Colombia que se encuentra
ubicado a orillas del rio Magdalena, en la parte occidental del departamento de
Santander, no solo es sede de la refineria de petréleo mas grande del pais y la
capital de la Provincia de Yariguies. sino que también cuenta uno de los indices de
irradiacion solar mas altos del pais.

De acuerdo a informacion obtenida durante 10 afios por Altas de radiacién solar

del IDEAM y de ENERGIE. Repowering the future, Barrancabermeja cuenta con
un promedio anual de 4,566 (KWh/m2) por dia.
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Figura 5. Estaciones del Atlas de Radiacion Solar en Barrancabermeja

KWh/m2 por dia

4
=
= 3
=
2
2
1
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mowv Dic
I Promedic Mensual
Valores Promedio Promedio
Entidad (KWhim2 por dia) Anual Afios de || Fecha||Fecha
(KWhim2 || Informacion || Inicio || Final
| Ene ” Feb ” Mar|| Abr ” May ” Jun || Jul || Ago ” Sep ” Oct || Nov | por dia)
l?ﬁ’;ﬂ 4. 5285(|14.7361|(4.455(|4.2101||4 4995(|4 5883|(4. 7409(|5.0163|(4. 9203 (|4 6444|(4 2925(|4.15|| 4.566 10 feb-05 || dic-14

Fuente: ENERGIE. Repowering the future (2019). Estaciones del Atlas de
Radiacién Solar en Colombia [Figura]. Recuperado de

https://www.energie.ws/datos-radiacion-solar-colombia-atla

Para el presente atlas se realiz6 la calibracion in situ de cerca de 110 sensores de
radiacion, que pertenecen a la red de estaciones automaticas del IDEAM y cuya
instalaciéon empezé en el afio 2005. Lo anterior garantiza que los datos historicos y

los que actualmente se estan capturando, sean confiables (IDEAM, 2019).
Para entender mejor los alcances técnicos del sistema se deben establecer dos

frentes de andlisis, unos en el cual se establezcan los valoresde consumo y otro

en el cual se establezcan los valores de generacion.
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Tabla 31. Alcances técnicos de consumo

Consumo de|Consumo de|Consumo de| ) Radiacion
i i i Tipologia del
energia por|energia por|energia por _ solar
i trabajo
dia [Kwh] mes [Kwh] afio [Kwh] [Kwh/m2]

Autoconsumo
23,43484 703,0452 8436,5424 |y Conexién a|4,566
la red

Fuente: Autores

Tabla 32. Alcances técnicos de generacion

Tiempo  de|Potencia Energia _ Porcentaje
» Porcentaje de
generacion | generada generada __ |de entrega
. autogeneracion
[Horas] [Watt] [KWh/afio] alared
6 17290 37865,1 22% 78%

Fuente: Autores

Consumo anual de energia 8436,5 Kwh
Generaciéon anual de energia 37865,1 Kwh
Energia suplida 8436,5 Kwh
Energia restante 29428,6 Kwh

Porcentaje de energia suplida 22%
Porcentaje de energia inyectada 78%

3.4.2. Establecer la inversién, capital de trabajo, inversion total, fuentes de
financiacibn y costos del desarrollo y aplicaciéon del sistema
seleccionado.
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3.4.2.1 Inversion fija.

El calculo de la inversion fija se realizd a partir de cotizaciones de los bienes a
utilizarse en la ejecucién y puesta en marcha del sistema seleccionado. Para
determinar los precios mas convenientes se realizaron diferentes alternativas de

cotizaciones.

Tabla 33. Tabla inversion fija

Inversion fija

Unid
Descripcién d $/u Valor Total
a
Paneles Solares 14 $ $
Policristalinos 925.000 12.950.000
Inversor hibrido 48v . $ $
2500w 22.332.000 22.332.000
i $ $
Bateria 12
375.000 4.500.000
$ $
Cableado Solar 1
1.115.499 1.115.499
$ $
Estructura RACK 1
600.000 600.000
., $ $
Instalacion o desarrollo 1
9.650.000 9.650.000
. . $
Total inversion fija
51.147.499

Fuente: Autores
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3.4.2.2 Inversioén diferida.

Dentro de este rubro se incluyen los derechos legales y servicios necesarios para
iniciar las actividades del sistema de generacién energética, debido a su
naturaleza no hay inversion diferida ya que no se generaron gastos de
constituciébn, a menos que se requieran para inyecciéon a la red como micro

generador.
3.4.2.3 Capital de trabajo.

Este rubro corresponde a los recursos necesarios para la operaciéon normal del
proyecto durante su ciclo productivo, el cual se evalia mensualmente, debido a la
naturaleza auténoma del sistema no requiere de personal dedicado al
funcionamiento del mismo, por lo que no se generan gastos de nomina ni de

funcionamiento mensual.
3.4.2.4 Inversion total.

Tabla 34. Inversion total

Inversién total

Inversion fija

51.147.499
Inversion diferida
Capital de trabajo

$
TOTAL

51.147.499
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Fuente: Autores

3.4.2.5 Fuentes de financiacién.

El sistema de generacion hibrido inicialmente depender4d econdémicamente del
centro educativo liceo Rafael Nufiez, por lo cual debera asumir la inversion inicial
de $51°147.499. El sistema de generacion no generara ingresos, debido a que
esta no es su finalidad inicial, pero se espera que, al cumplir el tiempo de retorno,
este comience a recibir recursos del Estado o de entidades que incentiven el uso y

micro generacion mediante fuentes alternativas.

El centro educativo a su vez podra recuperar el 50% de la inversion en pago de
impuestos, de acuerdo a la Ley 1715, una vez haya obtenido los permisos de

UPME y ANLA que le permitan constituirse legalmente como generador.

3.5. INFORME EJECUTIVO PARA EJECUCION DE CONSULTORIA.

En este numeral se desarrolla el quinto objetivo especifico del proyecto, en el cual
se busca elaborar un informe ejecutivo con los resultados obtenidos de la
investigacion basada en la alternativa mas viable de solucion con fines de lograr
un acuerdo para la ejecucion de una consultoria con el centro Educativo Liceo

Rafael Nufez, informe el cual se encuentra adjunto de manera digital.
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4. RESULTADOS.

Después de realizar la caracterizacion y evaluacion ponderada de los sistemas, de
acuerdo a los principios fundamentales de la generacion y transformacién
energética, se logré establecer un sistema que, bajo condiciones desfavorables de
acuerdo a su rango de operatividad, logra abastecer en su totalidad la demanda
energética del centro educativo, este a su vez logra un potencial energético
residual el cual puede ser aprovechado para abastecer otros sectores, acumular
en bancos energéticos o celdas de carga para un bypass interno, o en su defecto
inyectarlo a la red y obtener los beneficios legales y econdmicos que esto implica.

El sistema seleccionado lograria establecer una generacién de un potencial
energética de 37865,1Kwh / anual, la cual, al ser contrastada con el costo
promedio de la energia eléctrica en Barrancabermeja, le permitirA obtener un
retorno de la inversion en un plazo de 30,55 meses, lo que equivale a un periodo
de tres afos y siete meses, tiempo en el que el centro educativo veria retornado el
dinero de la inversién basado en el ahorro energético y el flujo eléctrico inyectado
alared.

Al comparar los resultados que se pueden obtener con el sistema seleccionado, se
puede evidenciar como este sistema logra superar en términos de generacion y
flexibilidad a los demas sistemas evaluados, esto debido a su doble funcionalidad
hibrida, la cual permite un alto flujo energético que puede ser distribuido para la

acumulacioén, el uso directo y la inyeccién al barraje de red.
Teniendo en cuenta que el sistema presenta un rango de generacion minima y

maxima, se puede presentar una generacion mayor a la calculada, esto debido a

gue, para la realizacion de los célculos, se tomaron las condiciones menos
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favorables para la generacion energética, lo cual permite manejar un buen factor

de seguridad.
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5. CONCLUSIONES

Los sistemas solares fotovoltaicos estan teniendo gran acogida en colegios e
institutos que quieren reducir su huella de carbono, generar espacios de
conocimiento, creacién de nuevas ideas y reducir los costos de electricidad
principalmente por el hecho de que su jornada usualmente es diurna. Estos
motivos justifican para dichas instituciones los costos méas altos de la instalacién

solar.

El andlisis de carga juega un papel fundamental, ya que detectando las areas
donde hay un mayor consumo y la cantidad de este es que se puede generar un
informe sobre que sistemas es el mas conveniente para el centro educativo como

lo es en este caso, permitiendo brindar una solucion energética.

Los sistemas de energia que se plantean en esta investigacibn demuestran un
beneficio respecto al costo en comparacién con el sistema que ya tenia la
institucién educativa lo que a su vez generaria un impacto de aceptacion por parte

de todos los beneficiarios de este, al tener una relacion positiva de costo-beneficio.

El sistema seleccionado permite dos divisiones de estudid, la primera es la
encargada de la generacion o transformacion del potencial energético la cual tiene
como Unica funcion la carga continua del bateria y la segunda en la encargada de
la entrega desde el inversor a la carga, por consiguiente, la energia entregada por
el sistema no depende Unicamente de la generada, sino también de la energia

almacenada en las baterias.

El sistema desarrollado logré presentar un potencial energético con la capacidad
de abastecer el 100% de la demanda total actual del centro educativo y presento
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un 78% de energia residual que puede ser usada para proyectar un crecimiento de

la carga eléctrica actual mientras una parte sigue siendo inyectada a la red.

Al plantear todas las variables que se pueden presentar en la ejecucion del
proyecto se determina que tiene un impacto positivo en la comunidad educativa
del magdalena medio ya que las condiciones de esta zona permiten que los
sistemas que se proponen tengan un correcto funcionamiento que a su vez tendra

un impacto econémico positivo.

Dados los constantes cambios ambientales y el crecimiento poblacional la
generacion de energia para poder cubrir toda la demanda es un tema muy critico
tanto asi que si lo demanda llega a ser mas grande que la oferta los precios de la
energia estarian muy altos y no todos tendrian acceso a este servicio. Con la
generacion de energia solar se incrementa la oferta y asi se puede disminuir los
costos. Estas disminuciones de costos se pueden ver reflejados en mayores
utilidades para las empresas y los hogares una disminucién en sus gastos.
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6. RECOMENDACIONES

Debido a que en la seleccidén del sistema de generacion se llevd a cabo con
sistemas patentados y actualmente comercializados, se puede ampliar el
parametro de seleccién a proyectos universitarios que demuestren la viabilidad y
factibilidad de su proyecto, de esta manera en caso de ser seleccionado, tendra la

capacidad de soportar y permitir el desarrollo del mismo.

En caso de ser instalado el sistema buscando lograr una mayor eficiencia, se
recomienda que se mantengan las fases y subsistemas mencionados, realizando
unicamente modificaciones en los elementos como primarios del mismo, debido a
gue mediante la mejora de estos elementos se podria lograr una mayor cantidad
de potencial acumulado y entregado.

En caso de ser implementado con una mayor proyeccion, el sistema seleccionado
podria verse acompafiado de diferentes pruebas, desarrolladas bajo diferentes
escenarios que garantices ambientes controlados donde se pueda medir la
eficiencia real de los mismos, esto les daria una mayor relevancia a algunos
subsistemas, asi mismo tomando en cuenta con mayor relevancia aspectos en el
area ambiental brindando un estudio mas detallado de impactos positivos por el

uso masificado del sistema.

Realizar el estudio tedrico que permita conocer la vida util del sistema, de tal
manera que se pueda conocer el stock necesario para garantizar la mantenibilidad
y el correcto funcionamiento, asi mismo establecer los tiempos de mantenimiento
preventivos y definir las variables que permitan realizar una inspeccion eficaz del
sistema, de esta manera conocer con claridad las mejora que se pueden realizar

en el mismo garantizando que sea la mejor opcion.
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