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DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES (PTAR) DEL MUNICIPIO DE CHIQUINQUIRA, BOYACA

Andrea Carolina Jiménez Canon
Maria Fernanda Pedroza Jiménez

Resumen

El presente estudio de investigacion se fundamenta en la determinacion de la factibilidad para
la implementacion de energia fotovoltaica en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) ubicada en el municipio de Chiquinquird del departamento de Boyacd, como una
alternativa para disminuir los costos de energia, generar ahorro energético y aprovechamiento
de los recursos naturales, en pro de aportar una posible solucidon a un problema crucial como la
contaminacion ambiental y el cambio climatico, consecuencias de la generacion de electricidad
a partir de fuentes convencionales, desencadenando asi impactos negativos en la poblacion del
municipio. El método implementado consistid en diagnosticar una linea base de la situacion
actual, disefar alternativas ecoldgicas, técnicas, sociales y econdmicas para mejorar el
rendimiento del sistema fotovoltaico propuesto y evaluarlo. A partir de los resultados obtenidos
se pudo concluir que la zona de estudio es Optima para la implementacion de sistemas
fotovoltaicos gracias a los factores ambientales y caracteristicas de su ubicacion geografica.
También fue posible concluir que el sistema conectado a la red es el mas factible para la planta
debido a sus caracteristicas técnicas, ecoldgicas y econdmicas. Finalmente, mediante la
evaluacion del sistema propuesto es posible dar por concluido que el proyecto beneficia
técnica, econdmica, ecoldgica y socialmente tanto a la planta como al municipio, teniendo un
analisis financiero factible, ya que se lograria la recuperacion de la inversion realizada lo cual a

su vez genera ahorros economicos.

Palabras clave: Factibilidad, Energia convencional, Energia fotovoltaica, PTAR, Sistemas
Fotovoltaicos de Conexion a Red (SFCR), Sistemas Fotovoltaicos Auténomos (SFA),

Evaluacion de proyectos.



DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES (PTAR) DEL MUNICIPIO DE CHIQUINQUIRA, BOYACA

Andrea Carolina Jiménez Canon
Maria Fernanda Pedroza Jiménez
Abstract

This investigation study is based into the determination of the feasibility to implement
photovoltaic energy into the WWTP (Wastewater treatment plant) in Chiquinquird, Boyaca, as
an alternative to decrease energy costs, create an energetic saving and natural resources
harnessing, to the aim to contribute to be a possible solution to a crucial problem as
environmental contamination and global warming, which are electric energy generation from
conventional sources consequences, triggering negative impacts in the population of the
municipality. The implemented method consisted in diagnose a base line of the actual situation,
design technique alternatives, ecological and environmental to improve the proposed
photovoltaic system performance and evaluate it. From the obtained results it was possible to
conclude that the study area has optimal conditions to implement a photovoltaic system
because of the environmental factors and its geographical location characteristics. It was also
possible to conclude that the system connected to the network it’s better for the plant because
of its technique, ecological and economic characteristics. Finally, through the system
evaluation is possible to conclude that the project has technique, economic, social and
environmental benefits to the plant as much as to the municipality, having a feasible financial
analysis, because the investment made would be recovered likewise generate economic

savings.

Key words: Feasibility, Conventional energy, photovoltaic energy, WWTP, On-Grid Systems,
Oft-Grid Systems, Projects evaluation.
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Andrea Carolina Jiménez Canon
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1. Introduccion

La presente investigacion se refiere a la produccion y uso de energia; de la cual, a nivel global
aproximadamente el 81% del consumo proviene de fuentes convencionales (petroleo, carbon,
gas), mientras que el 19% restante derivan de fuentes no convencionales de energia (edlica,
solar, biomasa) (UPME, 2015). Es evidente entonces que la mayoria de energia tanto
producida como consumida actualmente es producto de fuentes convencionales, las cuales
desde hace varios afios han traido consigo el desarrollo de la sociedad, no obstante, dichas
energias no renovables impactan desfavorablemente el ambiente y la salud de la poblacion;
pues estas, emiten Gases de Efecto Invernadero (GEI) como el diéxido de carbono (CO,) entre
otros, que se acumulan en la atmosfera, lo que impide la salida de la radiacion proveniente del
sol, provocando aumentos en la temperatura de la tierra y por consiguiente el cambio climatico

(Garzén & Martinez, 2017).

En el contexto colombiano, actualmente el pais pasa por una crisis energética debido a la
escasez de las fuentes de energia convencional, este problema es ocasionado principalmente
por la sobreexplotacion y uso indiscriminado de los recursos naturales. Colombia ha
aprovechado la presencia de cuencas hidricas y el pronunciado relieve del pais para la
implementacion de hidroeléctricas que infortunadamente generan grandes impactos
ambientales y efectos negativos a la sociedad; a su vez, debido al cambio climatico, la
capacidad de generacion de energia de estas sigue disminuyendo. Asi mismo, se ha podido
evidenciar a través de los diferentes fendmenos, conflictos ambientales y sociales, que la
generacion de energia a partir de recursos convencionales, ha desatado la necesidad de invertir

en el desarrollo y aplicacion de energias renovables inagotables (Pinzon, 2016).

El interés en realizar este estudio de investigacion parte de la busqueda de medidas correctivas
coémo el racionamiento de energia, al igual que disminuir la limitacion en el estudio de fuentes
renovables que actualmente desata una gran preocupacion por parte del Estado y la sociedad en

general.

Con relacion a las dificultades de la implementacion de energia fotovoltaica en el pais, cabe
mencionar que el principal reto que afronta el presente estudio, es visibilizar y demostrar las

ventajas de un proyecto de esta magnitud para la planta de tratamiento, cimentada en los costos
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iniciales del mismo que serdn amortizados con el tiempo y la importancia ecolégica y social

que conlleva este. También se debe tener en cuenta que este tipo de energia renovable esta
sometida a continuas variaciones mas o menos abruptas, por ejemplo, la radiacion solar es

menor en temporadas de lluvia y los costos de los sistemas fotovoltaicos varian (Ortega, 2014).

El objetivo del presente estudio es determinar la factibilidad para la implementacion de energia
fotovoltaica en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del municipio de
Chiquinquira, Boyaca. Este estudio de investigacion cuenta con 5 capitulos donde se estructura

la investigacion para alcanzar con éxito sus objetivos.

En el capitulo I se formula el planteamiento del problema de investigacion, el cual es la base
para desarrollar los objetivos del presente estudio, al igual que la justificacion del mismo. El
capitulo II, presenta el marco referencial donde se exponen los antecedentes historicos, las
principales teorias y conceptualizaciones de la investigacion abordando temas fundamentales
acerca de energias renovables, la aplicacion de estas, sus componentes y demds caracteristicas.
El III capitulo presenta el marco metodologico, tipo de investigacion, la metodologia y los
instrumentos para la recoleccion de datos, adicionalmente, se encuentra el plan de trabajo de la
investigacion. E1 IV capitulo contiene los resultado obtenidos, el analisis y la discusion de los
mismos. Por ultimo, en el capitulo V se exponen las conclusiones y recomendaciones del
proyecto de investigacion, al igual que la bibliografia consultada a lo largo del estudio y los

anexos pertinentes.

Por medio de la presente investigacion, avances tecnologicos y el desarrollo de fuentes de
energias renovables es posible prevenir, mitigar, compensar y corregir impactos negativos
generados por el uso excesivo de las fuentes convencionales. Finalmente, en el campo de la
ingenieria ambiental la importancia que tiene la aplicacion de las energias renovables en
especial la energia fotovoltaica, es la vision holistica donde se integran y analizan diferentes

componentes como el ecologico, social y econdomico.
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2. Planteamiento del problema

Cabe destacar que en la actualidad a nivel mundial para el avance de los procesos productivos,
el desarrollo social de los paises y el fortalecimiento del progreso tecnoldgico, es primordial la
produccion y el consumo de energia. En este sentido, uno de los sectores mas poderosos en la
industria y en la cotidianidad del ser humano, es el sector eléctrico (Castillo, Gutiérrez,

Vanegas, Valencia & Villicafa, 2015).

El aumento masivo de la producciéon y consumo de las energias convencionales (petrdleo,
carbon, gas, hidroelectricidad y nuclear) en algunas zonas del mundo, ha generado efectos
nocivos para la ecologia, perturbaciones a la salud humana y amenazas para animales y
vegetales con consecuencias inevitables e impredecibles (Uzcategui, 2017). Un claro ejemplo
de los efectos negativos que produce el uso de energia convencional es el aumento de la
temperatura media terrestre, que a su vez ocasiona la elevacion de los niveles del mar, erosion
y salinizacion en areas costeras, asi como la propagacion de enfermedades infecciosas, a causa
de los 13.700 millones de toneladas de CO, que se concentran en la atmdsfera por el uso de

petroleo, gas y carbon. (Cepeda, 2017).

Teniendo en cuenta que la energia es fundamental para desarrollar procesos, se sabe que el
municipio de Chiquinquira en el departamento de Boyaca posee una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR). Esta planta usa un sistema de energia convencional, el cual permite
su funcionamiento para reducir la carga contaminante y a su vez generar condiciones
ambientales Optimas. Esta planta de tratamiento en el mes de julio del afio 2015 presentd el
pico mas alto de consumo energético con 116422.55 kWh, con un costo energético de $

45°336.636.65

La planta de tratamiento de aguas residuales funciona permanentemente lo que genera un
consumo de energia, gastos econdémicos e impactos ambientales altos para el municipio. Por
otro lado la PTAR no hace uso de energias renovables para su funcionamiento, brindando la
oportunidad de implementar nuevas tecnologias como la energia fotovoltaica, generando su

funcionamiento de manera sostenible, disminuyendo los costos de energia y los impactos

! Valor del consumo real de la PTAR, descontando el valor de la multa de $ 7.123.366,00 generado por el
incumplimiento de pago de energia durante la etapa de construccion de esta.
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ambientales (Rincon & Camargo, 2018). Para de esta manera mejorar el desempefio ambiental

de la PTAR y del municipio de Chiquinquira.
2.1 Situacion Insatisfactoria

La PTAR de Chiquinquird trata un volumen considerable de aguas residuales mediante
procesos de gran magnitud con ingenieria y tecnologia moderna, por esta razoén para su
funcionamiento la planta requiere de un alto consumo de energia que genera un gasto
econdmico e impactos ambientales altos. Dicha energia es utilizada en su mayoria por los
equipos instalados en la PTAR con un consumo promedio mensual de 116422.55 kWh, lo que
representa segiin la Empresa de Servicios Publicos de Chiquinquira (EMPOCHIQUINQUIRA
E.S.P., encargada de la administracion de la planta), costos de operacion general que se
aproximan a dos mil millones de pesos al afio; incurriendo asi en gastos energéticos
aproximados de mas de 450 millones de pesos. La Alcaldia viene adelantando procesos para la
inclusion de los costos de la PTAR en la tarifa del servicio de alcantarillado de los habitantes
del municipio, lo cual provoca inconformidad en la poblacién, pues consideran que estos son

gastos los cuales no deben asumir.
2.2 Situacion ldeal

La Planta implementa energia fotovoltaica; la administracién y la comunidad son conscientes
de los beneficios ecoldgicos, sociales y econdomicos que esta trae, promoviendo la utilizacion
de energias renovables en una mayor variedad de campos aplicables. Apoyando a la
administracion municipal, en el plan de desarrollo “Unidos Por Chiquinquird” con el fin de
aportar al cumplimiento de los objetivos del plan sobre gestion de estudios, disefos y
construccion de edificaciones con fuentes de energia amigables con el medio ambiente. Se crea
un sistema de moddulos fotovoltaicos en la PTAR del municipio, el cual produce energia
renovable que posiblemente permitird el funcionamiento permanente y sostenible;
disminuyendo asi costos energéticos, creando un ahorro para la administracion y generando
energia de una forma nueva e innovadora, mitigando los impactos al medio ambiente teniendo

en cuenta los factores ecologicos sociales y econémicos.
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3. Objetivos generales y especificos

3.1 Objetivo General:

Determinar la factibilidad de la implementacion de energia fotovoltaica para el funcionamiento
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del municipio de Chiquinquira,

Boyaca
3.2 Objetivos Especificos:

Diagnosticar una linea base de la situacion actual de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales (PTAR) del municipio de Chiquinquira, Boyaca.

Disenar alternativas técnicas, econdomicas y ecologicas para el mejor rendimiento del sistema

fotovoltaico.

Evaluar el sistema fotovoltaico propuesto para la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

(PTAR) del municipio de Chiquinquira, Boyaca.
4. Justificacion

El aumento de la produccion y uso de las fuentes energéticas convencionales para la obtencion
de electricidad a causa del crecimiento exponencial industrial y tecnolégico de los ultimos
afos, ha generado altos impactos negativos en diferentes factores como el ecologico, reflejado
en la escasez de recursos de tipo no renovables, sociales debido a la proliferacion de
enfermedades causadas por las constantes emisiones toxicas; y econdomicos determinados por
la interaccion entre oferta y demanda de energia pues a medida que hay mayor demanda los
productores incrementan el valor del servicio disminuyendo asi el poder adquisitivo de las
personas; como consecuencia de estas problemdticas se impulsa a crear y desarrollar
propuestas innovadoras que permitan implementar tecnologias limpias que minimicen Yy

mitiguen dichos impactos (Ramos, 2016).

La utilizaciéon de energias renovables ha sido considerada principalmente en Europa y
Norteamérica como método de reduccion de emision de gases de efecto invernadero como el

CO; que contribuye al aceleramiento del cambio climatico. Con el fin de tomar decisiones
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factibles para la implementacion de Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE), como la

energia fotovoltaica, se deben evaluar los impactos ecoldgicos, sociales y econdmicos

(Pasqualino, Cabrera, & Vanegas, 2015).

Frente a la situacion de Colombia, el pais sufrio en 2015 un gran riesgo de apagoén que
demostrd que no es viable depender de las hidroeléctricas para satisfacer la demanda energética
debido a la inestabilidad climatica actual, por eso a raiz de esta situacion se genero la
oportunidad de encontrar nuevas fuentes renovables de energia (Semana Sostenible, 2017). “El
planeamiento energético del pais requiere necesariamente considerar la utilizacion, despliegue
y desarrollo de tecnologias con fuentes no convencionales de energia renovable”, reporta
Informe de la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) sobre las energias limpias en
Colombia. Otra situacion donde se evidencia que Colombia no debe depender tinicamente de
las hidroeléctricas es el caso de Hidruituango, proyecto que inicialmente fue presentado como
de “interés nacional” y el mas ambicioso en la generacion de energia, el cual colapsd y gener6
un riesgo enorme para las comunidades, el medio ambiente y para los once mil trabajadores y
el personal de ingenieria (Zuluaga, 2018). Es por esto que una alternativa a implementar en
Colombia por su gran potencial y diversificacion de matriz energética son las fuentes
renovables de energia, las cuales son inagotables o poseen la capacidad de regeneracion en un

tiempo menor a su tiempo de uso (Ramos, 2016).

Teniendo en cuenta que el uso de energia es fundamental para llevar a cabo procesos como los
que se ejecutan en una PTAR, se sabe que el consumo de energia de las mismas varia de
acuerdo con el tamafio de planta, la carga contaminante, el tipo de tratamiento y la tecnologia
utilizada. Dentro de los costos de operacidon y mantenimiento de las PTAR, el costo de la
energia es el mayor de todos, pues supone en la actualidad mas del 56% de los valores totales
de operacion y mantenimiento (Ruiz, Muro & Asensi, 2015). La mayoria de las PTAR que se
utilizan en la actualidad se han disefiado y construido sin tener en cuenta la demanda de
energia, ya que antiguamente los costos de energia no eran una preocupacion importante. Las
plantas de tratamiento de aguas residuales por lo general consumen energia de forma
considerable, por estos motivos, se estan actualizando las infraestructuras obsoletas y se estan
adoptando tecnologias mas avanzadas como las fuentes renovables (Di, Massarotti & Vanoli,

2018).
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La elaboracion del presente estudio de investigacion tiene en cuenta que por medio del PLAN

DE DESARROLLO UNIDOS POR CHIQUINQUIRA 2016-2019, se plantean los esfuerzos
técnicos, administrativos y financieros para orientar y consolidar al municipio, utilizando
nuevas tecnologias que permitan el desarrollo sostenible; es por esto, que promueve y fomenta
la cultura de cambio climatico, la conservacion y recuperacion de los recursos naturales y

ecosistemas estratégicos (Plan de Desarrollo "Unidos por Chiquinquird", 2016).

De igual manera esta propuesta de implementacion de energia fotovoltaica apuesta al
cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible Agenda 2030, priorizando el objetivo 7:
Energia asequible y no contaminante, de tal forma se contribuird al cumplimiento de la meta de
aumentar el uso de energias limpias a un 15 % para el afio 2030. Adicionalmente, teniendo en
cuenta que Colombia firmo el Acuerdo de Copenhague en el que asumi6 el compromiso para el
afo 2020 de aumentar la proporcion de energias renovables pretendemos mediante el proyecto

contribuir al desarrollo de los compromisos firmados.

A partir de esta perspectiva, el municipio debido a su posicionamiento geografico y las
caracteristicas ambientales privilegiadas como radiacion solar, velocidad del viento, brillo solar
y temperatura que presenta, debe desarrollar e implementar proyectos haciendo uso de energias
renovables e infraestructuras sustentables. Este estudio de investigacion permite generar un
avance en proyectos que contribuyan al desarrollo sostenible mediante la implementacion de
modulos fotovoltaicos para aportar a nuevas formas de produccion de energia eléctrica
inagotable en la PTAR. En aras de ampliar la produccion de energia fotovoltaica a zonas
diferentes a las edificaciones tradicionales, conservando un enfoque de produccion
direccionado al aprovechamiento de manera eficiente y sostenible de los recursos naturales y a

su vez que contribuya en el desempefio ecoldgico, social y econdmico del municipio.
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5. Marco referencial

A continuacion se relacionan las principales teorias, conceptualizaciones y datos
epistemolégicos que soportan y fundamentan el desarrollo investigativo. Este capitulo aborda
algunos temas fundamentales acerca de energias renovables como lo es la energia fotovoltaica,
la aplicacion de esta, sus componentes y demas caracteristicas. El presente marco de referencia
se basa en antecedentes, estado de arte, teorias, conceptos y normatividad para la generacion de
energia por medio de modulos fotovoltaicos. De igual manera para el desarrollo del presente
marco se tuvo en cuenta las caracteristicas geograficas e institucionales del municipio de

Chiquinquira.
5.1 Antecedentes

Las energias renovables han formado parte importante de la energia utilizada por los seres
humanos desde la antigiiedad, el uso y dominio del fuego se constituye como el primer logro
en la utilizacion de la energia, después sucedieron los avances en navegacion a vela, los
molinos de viento o de agua, el aprovechamiento agricola y ganadero como fuente de energia
en forma de alimentos, asi como la aparicion de los transportes con la invencion de la rueda. A
mitad del siglo XIX la principal fuente energética fue la madera (Salazar, Badii, Guillen, &
Lugo, 2015).

En 1838 el efecto fotovoltaico fue descubierto por Alexandre Edmond Becquerel, el cual
consistente en la transformacion directa de la luz en electricidad utilizando un semiconductor.
Afos mas tarde, en 1877, el inglés William Grylls Adams profesor de Filosofia Natural en la
King College de Londres, junto con su alumno Richard Evans Day, crearon la primera célula
fotovoltaica de selenio (Vela, 2016). En el afio 1953 Gerald Pearson de Laboratorios Bell
fabrico una célula fotovoltaica basada en silicio que resultaba ser mucho mas eficiente que
cualquiera hecha de selenio. Daryl Chapin y Calvin Fuller tomaron la célula fabricada por
Pearson y produjeron células fotovoltaicas de silicio capaces de proporcionar suficiente energia
eléctrica como para que pudiesen obtener aplicaciones practicas de ellas (Salazar, Badii,

Guillen, & Lugo, 2015).
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En el ano 1956 los primeros modulos fotovoltaicos estaban comercialmente disponibles pero el

costo era bastante alto y no se encontraba al alcance de la gente comin. Sin embargo, pequefias
células fotovoltaicas comenzaron a usarse en juguetes y radios. A principios de 1960, los
satélites de los EE. UU y los programas espaciales soviéticos funcionaban con moédulos
fotovoltaicos. A finales de esta década la energia fotovoltaica suministraba a casi todos los
satélites espaciales y las eficiencias de estos llegaban cerca del 14 %. En la década de 1970, el
Dr. Elliot Berman, presidente y fundador de Solar Power Corporation, disefid6 un modulo
fotovoltaico mucho mas econémico al usar un grado de silicio menos puro y diferentes técnicas
de fabricacion (Solar Cell Central, 2011), a partir de este hecho comenz6 el uso de células

fotovoltaicas para diferentes actividades cotidianas.

Durante la misma década de 1970 las energias renovables se consideraron una alternativa a las
energias tradicionales ya que dichas energias renovables tienen mayor disponibilidad en el

presente y el futuro, adicionalmente producen menos impactos ambientales (Energiza, 2012).

Respecto a los antecedentes de la energia fotovoltaica en Colombia, el primer uso de este tipo
de energia fue en Santa Marta durante el siglo XX, en las viviendas de los trabajadores de las
bananeras se implementaron calentadores fotovoltaicos. Veinte afios después La Universidad
de los Andes y la Universidad Nacional de Bogota basandose en las grandes consecuencias que
generd la crisis petrolera, decidieron iniciar la implementacion de calentadores fotovoltaicos
domésticos y también grandes sistemas de calentamiento de agua. Colombia actualmente
cuenta con la instalacion de tan solo 6 MW de energia fotovoltaica, equivalentes a unos 78.000
modulos fotovoltaicos. E1 57% de la energia fotovoltaica del pais estd destinado principalmente
a las zonas rurales donde la demanda de energia es aislada y el coste para conectarse a la red
nacional resulta muy elevado, el 43% restante se encuentra instalado en torres de comunicacion

y sefializaciones de transito (Suérez, 2018).

Durante los ltimos afios en Colombia, los sistemas eléctricos han presentado algunos cambios
debido al interés por minimizar los impactos ambientales asociados a la generacion de energia
convencional. Esta situacién ha promovido a diferentes sectores hacia la promocion y el
desarrollo de energias renovables como una de las soluciones para mitigar las emisiones de

gases de efecto invernadero. A pesar de esto en nuestro pais alin existen obstaculos ya que la
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promocion de este tipo de alternativas es todavia insuficiente, o tal vez inexistente (Correa,

Marulanda & Panesso, 2016).

El desarrollo de este proyecto de investigacion surge del interés por la innovacion y el uso de
energias renovables; de manera que se pueda minimizar, prevenir y mitigar la generacion de
contaminantes en el ambiente por el excesivo consumo de energia convencional. Teniendo en

cuenta los ejes del desarrollo sostenible (ecoldgico, social y econdémico).
5.2 Estado del Arte

Para el desarrollo de este capitulo se consultaron alrededor de 20 referentes bibliograficos
nacionales e internacionales de los cuales se seleccionaron tres teniendo en cuenta los
referentes que mas se ajustan al estudio de investigacion, problema de investigacion y objetivo
que se quiere llegar, realizando el resumen analitico de investigacion (Anexo 1).
Adicionalmente, para filtrar los referentes consultados se tuvieron en cuenta aquellos que
pueden aportar al marco teorico-conceptual y a la metodologia de la presente investigacion,
para asi lograr realizar la discusion de resultados. El presente estado del arte revisa ejemplos
relevantes de la bibliografia disponible, que permite identificar a la investigacion y andlisis que
se esta considerando para la aplicacion de la energia fotovoltaica en el funcionamiento de
diferentes procesos. Para la revision bibliografica se presentan las ideas generales de cada
estudio en cuanto al tema, metodologia aplicada, resultados y conclusiones obtenidas de cada

referente.

El primer referente seleccionado es el seminario titulado “Estudio de Factibilidad Técnica y
Econdémica de Suministro Eléctrico a través de ERNC, (Energias Renovables No
Convencionales), especificamente fotovoltaica, para sector agricola en la VII region (Parral)”.
La tesis tiene como objetivo principal minimizar los costos de energia eléctrica que consume el
sistema de riego del cultivo de arandanos. Para el cumplimiento del objetivo se realizé un
estudio de factibilidad técnica y econdmica del sistema. Como metodologia se estudiaron y
dimensionaron dos sistemas fotovoltaicos (sistema ON-GRID y sistema OFF-GRID), los
cuales fueron comparados con los sistemas de generador diesel y la red eléctrica ya existente.
Estos dimensionamientos permitieron conocer la factibilidad técnica de cada uno, dadas las

condiciones geograficas del lugar y la instalacion del sistema mdas rentable. A manera de
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conclusion se obtuvo que al estudiar, analizar y evaluar los distintos temas, no es posible tomar

una decision concluyente respecto a cudl sistema es mas rentable, puesto que todo depende de
cada variable, como la carga y su horario, la ubicacién geografica y otros factores a considerar

(Fuentes & Vallejos, 2016).

El segundo referente tenido en cuenta es el trabajo titulado “Disefio del Sistema de Bombeo
Automatizado con Energia Fotovoltaica para la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del
Distrito de Vilavila”. Para el alcance del objetivo se realizo el calculo del sistema a partir de
datos de la planta, posteriormente se hizo el estudio de factibilidad técnica-econdmica del
sistema. Como resultado de los datos obtenidos en el disefio del sistema fotovoltaico, es
posible concluir que la radiacion solar es suficiente para satisfacer la demanda de energia; sin
embargo, mediante el analisis de factibilidad fue posible concluir que la implementacion del
sistema fotovoltaico como fuente de energia no es viable economicamente, debido a que el
tiempo de recuperacion de la inversidbn es mayor al tiempo de vida de util del sistema

(Ahumada, 2017).

Por tultimo, se considerd el articulo titulado “Evaluacion de la energia solar fotovoltaica para
generacion de electricidad en el municipio de Uribia, La Guajira — Colombia”, en este trabajo
se dimensiona un sistema fotovoltaico para la comunidad indigena Wayuu. La metodologia
implementada consistid en recolectar datos sobre el municipio como la ubicacion y
caracteristicas climaticas. Posteriormente desarrollaron el estudio de posicionamiento del
sistema y se estim6 la demanda de consumo eléctrico promedio para determinar la dimension
del generador fotovoltaico y la bateria. Al finalizar el estudio se pudo concluir que Colombia
es un pais con gran potencial para la implementacion de energia solar fotovoltaica debido a su
posicion geografica privilegiada y ya que dichos sistemas son competitivos especialmente en la

gama de bajo consumo de energia en las areas remotas sin electricidad (Granada, 2017).

Teniendo en cuenta los referentes consultados para el estado del arte, es posible definir el
rumbo en el que se orienta el estudio actual, pues estas investigaciones cientificas demuestran
que para llevar a cabo la adecuada implementacion de los sistemas fotovoltaicos es necesario
tener en cuenta factores ecoldgicos, sociales, técnicos y econdmicos. Por ejemplo, para el
ambito social se debe tener en cuenta si el proyecto fotovoltaico beneficia o afecta a la

poblacion de Chiquinquird; en el componente técnico es importante la ubicacion, orientacion,
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inclinacion, eficiencia, entre otros de los modulos fotovoltaicos; para la dimensién econdémica

se debe analizar el costo-beneficio y finalmente en el componente ecoldgico es fundamental
tener en cuenta los posibles impactos que se generen al ambiente y la huella de carbono del

proyecto.
5.3 Marco teorico-conceptual

Esta seccion tiene como proposito fundamental, situar el problema de investigacion dentro de
un conjunto de conocimientos que permitan delimitar teéricamente los conceptos planteados, a

través de la revision bibliografica.
5.3.1 Energia

Actualmente los seres humanos utilizan la energia como parte central de sus actividades sin
pensar en los impactos que puede producir en el medio ambiente. En la era actual gran parte de
la energia se produce por la quema de combustibles de origen fosil (petroleo, gas, carbon).
Estos combustibles suministran el 66% de la energia eléctrica en todo el mundo y a la vez
cubren el 95% de la demanda energética a nivel global, satisfaciendo asi necesidades basicas
como el transporte, la industria, la agricultura, suministro de alimentos, entre otros (Badii,

Guillen, Abreu, & UANL, 2016).

El concepto de energia puede ser entendido desde diferentes perspectivas, pero cientificamente
la “energia” ha ido evolucionando, ampliando y perfeccionandose con el transcurso de los afios
(Gonzélez, 2006). Para la Fisica, la energia es la capacidad potencial que tienen los cuerpos
para producir trabajo o calor, y se manifiesta mediante un cambio, que se mide en Julios (J). El
movimiento continuo del agua de un rio, o el calor que desprende el carbén cuando se quema
es energia. Desde siempre, el hombre ha utilizado las fuentes de energia a su alcance para

hacer un trabajo o para obtener calor (Mosquera & Merino, 2003).
5.3.2 Energia convencional o no renovable

La energia convencional son todas aquellas fuentes de energia que a través de los afios han sido
producidas en las épocas geoldgicas y reciben el nombre de combustibles, ademas deben

transcurrir miles de afos para que este tipo de energias puedan volver a generarse; entre estas
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encontramos: Carbon, petrdleo, gas natural, energia nuclear (Bordas & Elias, 2011). La

capacidad del hombre para aprovechar los recursos energéticos naturales, para mejorar su
condicion a partir de la produccion y uso de energia convencional ha dado paso a la
industrializacion y el desarrollo econémico. De acuerdo con esta definicion, dos revoluciones
industriales surgieron en los siglos XVIII y XIX, donde los recursos naturales como el carbon
(primera revolucion) y el petroleo (segunda revolucion) respectivamente, fueron
sobreexplotados para alcanzar niveles de energia mucho mas altos de los que podrian ser

obtenidos por humanos o animales (Liserre, Sauter, & Hung, 2010).
5.3.3 Energia no convencional o renovable

La energia no convencional o renovable son todas aquellas fuentes de energia que utilizan
recursos no agotables temporalmente a escala humana y aprovechan cualquier recurso natural

de origen no fosil, ni procedente de la fusion nuclear (Martinez & Caro, 2010).

En los ultimos afios a nivel global, las tecnologias de energias renovables para generacion de
electricidad han tenido un progreso significativo, en este mismo orden estas tecnologias se han
vuelto competitivas en costos respecto a la generacion de energia convencional (Pendon,
Williams, Cibeira, Couselo, Crespi, & Tittonel, 2017). Las fuentes renovables de energia
pueden clasificarse en dos categorias, las no contaminantes o limpias tales como: la energia
fotovoltaica, eolica, hidraulica, mareomotriz y geotérmica y las potencialmente contaminantes
como las que se obtienen a partir de la materia organica o biomasa, por la emision de CO,, y la
obtenida mediante los residuos s6lidos urbanos que emiten material particulado y residuos no
calcinables (Bordas & Elias, 2011). La guia de Energia Solar de Madrid-Espafia, destaca las
ventajas de las energias renovables respecto a las energias convencionales como se muestra en

la tabla 1.
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Tabla 1. Comparacion entre la energia renovable y la energia convencional

E. Renovables

E. Convencionales

Yentajas
medicambientales

Las energias renowvables no
producen emisiones de CO:
y afros goses contaminantes
a lo atmasfera.

Las energios producidas
a partir de combustibles fasiles
{petréles, gas v carbén)

si los preducen.

Las energios renovables no
generan residuos de dificil
tratamiento.

La energia nuclear y los
combustibles Fasiles generan
residuos que suponen durante

Qeneracionss Ung amenazo
para el medioambiente.

Los combustibles Fsilos

son finifos.

Los combustibles Fsiles axisten

Las energios renovables
son inagotables.
Las energins renovehles

VYentajas son autéclonas séle en un nimero limitads

estratégicas de paises
Las energias renovahles Los combustibles fasiles son
disminuyen la dependencia exderior  imporiades en un allo porcentaje
Las energias renovables crean cince  Las energias tradicionales crean
veces mas puesios de trabajo muy pocos puestos de trabajo

Ventajas que las eonvencionales. respecto a su volumen de negocio

socioecondémicas Las energios renovables han Las energias tradicionoles
permitide a Espafia desarrcllar utilizan en s gran mayoria
teennlegios propias teenologin importado.

Fuente: Madrid Solar, 2006.
5.5.3.1 Energia solar

La energia solar constituye la principal fuente de vida en la Tierra, la cual dirige los ciclos
biofisicos, geofisicos y quimicos que mantienen la vida en el planeta. La energia del sol es la
que induce el movimiento del viento y del agua, y el crecimiento de las plantas, por ello la
energia solar es el origen de la mayoria de las fuentes de energia renovables: edlica,
hidroeléctrica, biomasa, de las olas y corrientes marinas, ademas de la propia solar. (Espejo,

2004, p.6).
5.5.3.2 Energia solar fotovoltaica

La energia que proviene del sol y se transforma en energia eléctrica de forma directa, sin
ninguna conversion intermedia es la energia solar fotovoltaica. Este tipo de energia se obtiene
por medio de generadores fotovoltaicos que se componen por mddulos conectados entre si que

a su vez estan compuestos por células fotovoltaicas (Tabla 2) (Iza, Patricio, & Monta, 2016).
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Tabla 2. Componentes de la energia solar fotovoltaica

Células fotovoltaica Moédulo fotovoltaico
Las células fotovoltaicas Los modulos fotovoltaicos (Figura 1) estan
son  mecanismos  que compuestos por un grupo de células que generan
convierten directamente la electricidad a partir de la luz que incide sobre
radiacion solar a ellos. Se dividen en tres diferentes clases.
electricidad.

—  Silicio monocristalino

— Silicio policristalino

~  Silicio amorfo

Fuente: Matsumoto, 2011.

Dadas las diferentes clases de moédulos fotovoltaicos, estos se clasifican de acuerdo a las
caracteristicas y rendimientos relacionados con el tipo de silicio con el cual han sido
fabricados. Como se evidencia en la tabla 3, las células monocristalinas son las que tienen
mayor eficiencia tanto de forma directa como en el laboratorio, debido a que el silicio se

obtiene de forma pura, mientras que la célula con menor rendimiento es la amorfa.

Tabla 3. Diferencia entre los modulos segun tecnologia de fabricacion.

EFICIENCIA EN |EFICIENCIA
LABORATORIO | DIRECTA

CELULA

Mono-cistalina 24% 14-17 %

Poli-cristalina 19-20% 11-14%
De pelicula
delgada 16% <10%
(amorfas)

Fuente: (Diaz & Carmona, 2010).
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5.5.3.2.1 Orientacion, inclinacion y sombras de los modulos fotovoltaicos

En la implementacion de un sistema fotovoltaico, es importante tener en cuenta la orientacion,
la inclinacion y las sombras. Para el primer criterio, se busca el aprovechamiento maximo de la

radiacion solar y como norma general se aplican los criterios de ubicacion de modulo:
Estando en el hemisferio Norte, con orientacion hacia el Sur geografico
Estando en el hemisferio Sur, con orientacion hacia el Norte geografico

La inclinacién del modulo fotovoltaico sera, respecto al horizontal 10° superior a la latitud del

lugar y el captador estara orientado hacia el sur. Donde el valor estimado para el angulo a es:

INCLINACION a = Latitud + 10°

En cuanto al criterio de las sombras, es indispensable elegir un lugar para la implementacion de
moddulos fotovoltaicos evitando sombras que puedan surgir desde edificios, vegetacion o

terreno y los propios modulos (Roldan Viloria, 2008).

Figura 1. Médulo fotovoltaico

Moldura de Aluminio

Pelicula Encapsulante - EVA

Células Fotovoltaicas

€ ——— Pelicula Encapsulante - EVA

= \‘-\1‘“\' Backsheet (fundo protetor)
' Caixa de Juncio

Fuente: BlueSol, 2018.
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5.5.3.2.2 Vida util del médulo fotovoltaico

Una variable importante por considerar cuando se va a implementar un sistema fotovoltaico es
la vida util del médulo. Desde hace varias décadas la técnica de los modulos fotovoltaicos se
encuentra desarrollada y se ha venido mejorando, lo que permite que en la actualidad un
moddulo perfeccione su tiempo de vida util. Debido a lo anterior los productores actuales
aseguran modulos con una vida util mayor a la 20 afos, obteniendo degradaciones inferiores al

20% durante la vida util (Fernandez, 2009).

5.5.3.2.3 Mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos

La capacidad de un sistema con condiciones determinadas para conservarse y ser devuelto a
unas condiciones tales que pueda desarrollar su funcion original utilizando determinados
procedimientos y recursos, se define como mantenimiento (Diaz, 2003). Segun un estudio de
factibilidad para la implementacion de sistemas fotovoltaicos como fuente de energia en el
sector industrial de Colombia, se compard la tecnologia de moddulos fotovoltaicos con la
generacion convencional de energia y se concluyd que en cuanto a costos de inversion y de
operacion, a pesar de que los generadores di€sel requieren de una menor inversion inicial, sus
costos de operacion y mantenimiento a largo plazo aumentan los costos totales beneficiando a
las fuentes renovables de energia. Adicionalmente en este mismo estudio realizado por Bitar y
Chamas afirmaron que los sistemas fotovoltaicos requieren de bajo costo de mantenimiento, no
generan emisiones perjudiciales para el medio ambiente y son de instalacion factible en el

lugar de establecimiento.

Los sistemas fotovoltaicos por lo general no requieren de mantenimiento complejo, sélo
limpieza del modulo solar y estado de baterias (Fuentes & Vallejos, 2016). Para detectar de
manera oportuna las posibles fallas del sistema fotovoltaico se recomienda hacer por lo menos
3 revisiones perioddicas por afio, de esta forma se pueden detectar y corregir pequenos errores,
por esto se dice que el mantenimiento preventivo es el mejor mantenimiento (Gonzdlez &
Velasquez, 2016). Como se menciond anteriormente, las instalaciones fotovoltaicas requieren
un mantenimiento minimo, y de caracter preventivo, dos aspectos a tener en cuenta son, por un
lado asegurar que ningiin obstaculo haga sombra sobre los médulos y por el otro, mantenerlos

limpios, concretamente las caras expuestas al sol (Madrid Solar, 2006).
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5.5.3.2.4 Disposicion final de los modulos fotovoltaicos

En el ambito internacional existen entidades encargadas del reciclaje y reutilizacion de
modulos fotovoltaicos que cumplen su ciclo de vida util. En Europa la asociacion PV CYCLE
ofrece la gestion de residuos y servicios para el cumplimiento normativo a empresas
generadoras de residuos fotovoltaicos. Por otro lado el proyecto europeo HTWT emplea un
modelo de gestion integral para la recoleccion y posterior tratamiento de modulos fotovoltaicos
para su correcto reciclaje o reutilizacidon, obteniendo asi materias primas necesarias en la
elaboracion de nuevos productos. Finalmente, Recyclia asegura la gestion de los modulos en
Espafia desde 2013 cuando firm6 un acuerdo de colaboracion con la asociacion europea PV
CYCLE; gracias a este acuerdo, Recyclia en el afio 2017 recogi6 125 toneladas de modulos
fotovoltaicos, permitiendo asi recuperar 94 toneladas de vidrio, 15 de metales y 2,5 de plastico,
que fueron introducidos en procesos productivos para fabricar nuevos productos (Ortiz &

Rincon, 2018).

Actualmente Colombia no cuenta con empresas u organizaciones de reciclaje o disposicion
final de modulos fotovoltaicos; debido a lo anterior, se han planteado diferentes estrategias
para la disposicion de los mismos. Estrategias basadas en el desarme de los modulos
fotovoltaicos para la venta individual de las partes que lo componen a empresas dedicadas a la
fabricacion y distribucion de estos, asi como reciclar las partes del médulo que estén en buen
estado como vidrio u aluminio y contactar a empresas nacionales e internacionales dedicadas a
la reutilizacion y disposicion final de médulos que hayan cumplido su vida util a los 20 o 30

afios (Ortiz & Rincdn, 2018).
5.5.4 Situacion energética en Colombia

Debido al crecimiento poblacional y al acelerado avance de la industria a nivel global, la
demanda de energia crece constante y considerablemente. Para la generacion de energia
actualmente se siguen utilizando en gran magnitud las fuentes convencionales, provocando asi
mayores problemas ambientales. A nivel global aproximadamente el 81% de la energia
consumida es producida por fuentes convencionales y el 19% restante proviene de fuentes
renovables asociadas al uso de biomasa e hidroeléctricas (Cepeda, 2017). Segiin la Unidad de

Planeacion Minero Energética (UPME), Colombia es privilegiada por tener un campo
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energético abundante en energia convencional y renovable; en este sentido, actualmente la

explotacion y produccion energética del pais estd constituida en un 93% de recursos primarios
de origen fosil, aproximadamente un 4% de hidroenergia y un 3% de biomasa y residuos

(Figura 2).

Figura 2. Explotacion y produccion nacional de recursos energéticos en el aiio 2012

2% 1%

H Carbén Mineral
m Petrdleo
H Gas Natural
m Hidro-energia
HlLefa
Bagazo
Residuos Biomasa

Residuos Otros

Fuente: UPME, 2015.

La UPME también afirma que la energia mencionada anteriormente (petroleo y gas natural) es
utilizada principalmente por los sectores de consumo correspondientes al transporte y la

industria como se puede observar en la figura 3.
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Figura 3. Demanda de energia final por sector en el afio 2012

Transporie

Industrial

Residancial
Agropecuario y Minero
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Construcciones

MNo ldentificads

Fuente: UPME, 2015.

Debido a su posicion geografica Colombia posee variedad de climas y ecosistemas que
aumentan su potencial para desarrollar energias renovables a partir del agua, viento y sol

(Portafolio, 2016).

Gracias a estas condiciones ambientales las Fuentes de Energia Renovable (FER) en el pais son
elevadas y con alto potencial de desarrollo. A pesar de ello, el avance de estas fuentes es bajo
por limitantes como el alto costo de inversion, carencia de normativa para la generacion de
electricidad con FER, competencia dominante de las fuentes de energia convencional
establecidas a lo largo del pais, falta de conocimiento sobre las FER, la evaluacion inadecuada

y la informacion escasa sobre el potencial de recursos FER (Granada, 2017).

Los moédulos fotovoltaicos hoy en dia son fabricados a base de silicio, el costo de estos
modulos ha disminuido pasando de 76,76 US$/Wp en 1977 a 0,36 US$/Wp en 2014 (Granada,
2017). Considerando las ventajas que traeria la inclusion de la energia solar en el componente
energético nacional se empieza a generar la ampliacion de la canasta energética del pais,
fundamentada en la disponibilidad de recursos, reduccion en los costos de inversion asociados
a su aprovechamiento y la evoluciéon en términos de rendimiento de las energias renovables
(UPME, 2015). Segun la UPME en el pais existen sistemas fotovoltaicos aislados en las Zonas
No Interconectadas (ZNI) para el empleo en telecomunicaciones y electrificacion rural

principalmente, se estima una potencia instalada de 9MW, sin embargo la capacidad de
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generacion de energia eléctrica esta dada principalmente por las hidroeléctricas con potencia

mayor a 20MW equivalentes al 66,6% de energia a nivel nacional (Figura 4).

Figura 4. Capacidad de generacion eléctrica del SIN a diciembre de 2014.

0,6%
0,5%

0,1%
1.3%

2,5%

Fuente: UPME, 2015.

m Hidroeléctricas > 20 MW

m Hidroeléctricas > 10 MW y < 20 MW
m Hidroeléctricas < 10 MW

M Plantas Edlicas

m Plantas Cogeneracion Biomasa

Plantas Térmicas y Cogeneracidn
Fasiles < 20 MW

W Plantas Térmicas Fosiles = 20 MW

Para la produccion de energia solar a partir de modulos fotovoltaicos es importante tener en

cuenta la radiacion solar en la zona de implementacion. Para el caso de Colombia, las fuentes

disponibles de informacion de recurso solar indican que el pais cuenta con una radiacion

promedio de 4,5 kWh/m%/d en la region Andina donde se lleva a cabo el presente estudio, la

cual supera el promedio mundial de 3,9 kWh/m?/d, y estd muy por encima del promedio

recibido en Alemania (3,0 kWh/m?/d), pais que hace mayor uso de la energia fotovoltaica a

nivel mundial, con aproximadamente 36 GW de capacidad instalada, lo cual supondria una

posibilidad de aprovechamiento de la energia renovable (Tabla 4) (UPME, 2015).

Tabla 4. Valores de irradiacion promedio para diferentes regiones del pais

Tabla 2.2. Valores de irradiacion promedio para

diferentes regiones del pais.

Regidn

Guajira

Costa Atlantica

Orinoquia

Amazonia

Regién Andina

Costa Pacifica

Fuente: UPME, 2015.
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Como se muestra en la tabla 5 proporcionada por la UPME, la energia fotovoltaica genera

externalidades positivas que no son normalmente consideradas en los analisis de los
inversionistas privados, y que tendrian beneficios concretos para la sociedad colombiana como
se muestra en la tabla. La externalidad que produce mayores beneficios respecto a las demas es
la disminucion de emisiones de CO,, pero también se encuentran beneficios tales como, que no
se perjudicaria la biodiversidad por la implementacion de la energia fotovoltaica, la generacion
de empleo es favorable, se tiene un claro respeto a la salud, el valor econémico a largo plazo es

positivo y adicionalmente el ahorro de combustibles fosiles es significativo.

Tabla 5. Valor de externalidades para energia solar

Tabla 5.18. Valor de extermnalidades para energia sclar.

Emiglones CO2 24.00 1.050.461 3564.236
Emplea 6.71 964858 431.374
Valor econémico 2164 3.111.702 1.391.196
Costo de integracién - 1] 0]
Complemantarnadad con El Ning - 1] 0
Ahorro de combustibles fdsiles 7.16 1.029.248 4560162
Salud 0.84 120,653 53.942
Biodiversidad 0.06 B.459 3782
Total 6.285.380 2.704.692

Fuente: UPME, 2015.

Finalmente el andlisis realizado por la UPME en el informe de Integracion de las energias
renovables no convencionales en Colombia muestra que, actualmente, la energia solar
fotovoltaica no es rentable en Colombia sin subsidios o fuentes de financiamiento, la razon
principal es que los costos de estos sistemas son relativamente altos a causa de la escaza
madurez del mercado (ej. 3,2 USD/W instalado comparado con 1,9 USD/W en Alemania a

nivel de gran escala).
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5.5.5 Eco Innovacion

A partir de la Cumbre de Rio de Janeiro en el afio 1992 para el desarrollo sostenible, los
gobiernos y distintos sectores econdémicos se comprometieron a cumplir las politicas enfocadas
en la innovacion y cambio de tecnologias, infraestructura y habitos que contribuyan con
mejoras en el uso de la energia y la reduccion de los fendmenos nocivos para el medio
ambiente. Dichas practicas se conocen como Eco Innovacion y su metodologia se centra
principalmente en redisefar la planeacion de un ente publico o privado para que este enfoque
sus futuros lineamientos en pro del cuidado del medio ambiente (Bitar & Chamas, 2017). Una
de las aplicaciones de la eco innovacion es la construccion de infraestructura urbana
sustentable, donde es necesario optar por tecnologias alternativas que permitan reutilizar los
componentes ambientales y regresarlos a la naturaleza con buena calidad, sin hacer un uso
excesivo de energia y sin producir contaminantes (Lahera, 2010); para reducir ese uso
intensivo de energia, se deben implementar energias renovables las cuales disminuyan costos y

mejoren la eficiencia de la planta de tratamiento.
5.5.6 Factores ambientales que determinan la factibilidad del sistema fotovoltaico
5.5.6.1 Brillo solar

El brillo solar es el nombre que recibe aquel fendémeno en el cual la luz solar esta presente en
algin punto de la tierra, desde que amanece hasta que se oculta, en otras palabras el brillo
solar, es la cantidad de energia captada en un tiempo determinado y se mide en horas solares

pico (HSP).

Dicho fenémeno permite a su vez calcular el brillo solar total mensual y el brillo total anual
(IDEAM, 2011). En dias nublados es posible que un sistema fotovoltaico genere mayor energia
de la esperada, incluso mayor a la capacidad de disefio en un dia soleado, conociendo este
efecto como efecto de borde de la nube, y sucede cuando el sol ilumina el extremo del borde de

las nubes, lo que funciona como un lente que magnifica la luz solar (Restrepo, 2016).
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5.5.6.2 Radiacion solar

Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), determinar
la radiacion solar es importante cuando se va hacer el disefio para la implementacion de las
energias renovables como lo es la fotovoltaica. La energia emitida por el sol, que se propaga en
diferentes direcciones del espacio mediante ondas electromagnéticas es la radiacion solar, esa
energia determina la dindmica de los procesos atmosféricos y el clima. Los mddulos
fotovoltaicos funcionan con la radiacion solar, es por ello que operan s6lo durante el dia,
incluso aunque esté¢ nublado, lo Unico que impide a un modulo fotovoltaico producir

electricidad, es la oscuridad (América Fotovoltaica, 2018).

Segun el Atlas de Radiacion Solar de Colombia, el pais cuenta con un recurso solar alto debido
a su posicion geografica, tomando como referencia que la radiacion de la tierra se encuentra
entre 1,9 kWh/m’dia y 7,4 kWh/m’dia, es decir la radiacién solar global promedio es de 4,6
kWh/m’dia, en Colombia se estima una radiacién promedio mensual que varia entre los 4 y 6
kWh/m’dia, siendo las regiones de la Guajira, Arauca, parte del Vichada, las regiones de los
valles del Rio Cauca y del Rio Magdalena y San Andrés y Providencia las de mayor recurso
solar, mientras que en la region Andina (zona actual del presente estudio) posee una radiacion
solar de 4,5 kWh/m’dia. Comparado con los porcentajes mundiales, Colombia se encuentra
entre el 58% y 84% de los maximos registrados (Castillo, Gutiérrez, Vanegas, Valencia, &

Villicana, 2015).
5.5.6.3 Velocidad del viento

Los fabricantes de modulos fotovoltaicos especifican que los modulos deben resistir una
velocidad de viento perpendicular a su superficie de 227,68 km/h, que corresponde con un
huracan de categoria 4 (Stolik, 2017). La escala de huracanes de Saffir-Simpson es una escala
que clasifica los ciclones tropicales seglin la intensidad del viento, clasificacion vigente desde

1 de junio de 2012 (Tabla 6).
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Tabla 6. Escala de huracanes de Saffir-Simpson

Categoria Km/h Dafios

1 119 — 153 Minimaos

2 154 — 177 Moderados
] 178 — 208 Extensos

4 209 — 251 Extremos

5 252 0 mas Catastroficos

Fuente: Stolik, 2017.
5.5.6.4 Nubosidad

Uno de los fendmenos meteoroldgicos con gran importancia climdtica, es la presencia de
nubes. Las nubes representan el fendémeno de condensacion del vapor de agua y el origen de las
precipitaciones, formando parte del ciclo hidrolégico. Ademas, las nubes reflejan, dispersan y
absorben tanto radiacion solar como terrestre (Llach & Calbd, 2004). Los sistemas
fotovoltaicos funcionan con poca radiacion solar, ya que en dias grises aun pueden producir

entre un 10% y 25% de su capacidad total (Restrepo, 2016).
5.5.7 Tasa interna de retorno y valor presente neto

Para un proyecto de inversidn es importante enfocar su atencion en la valoracion de las
decisiones de inversion mediante modelos que toman en cuenta el valor del dinero en el tiempo

y el costo medio ponderado de capital como datos fundamentales para su célculo (Altuve &

German, 2004).
5.5.7.1 Valor presente neto, o valor actual neto (VPN)

El VPN es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la
inversion inicial (Baca, 2006). La eleccion de inversion debe aumentar el valor total de la

empresa, es por esto que se dice que si el VPN > 0 se acepta la propuesta de inversion si el
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VPN < 0 se debe rechazar el proyecto (Altuve & German, 2004). La férmula para hallar el

VPN se muestra a continuacion:
n
VPN = z FFt/(1+ D)t —Io
t=1

(Altuve & German, 2004).

Doénde:

VPN = Valor actual neto

FFt = Flujos esperados de fondos desde el momento cero hasta el momento t
1= Costo de capital o tasa de descuento

o = Inversion inicial en el momento cero

5.5.7.2 Tasa interna de retorno, o tasa de utilidad interna (TIR)

En proyectos de inversion para la toma de decisiones se calcula la tasa interna de retorno que
es la tasa de descuento, la cual hace referencia al valor presente de los ingresos de un proyecto
con el valor presente de los egresos. En otras palaras la TIR es la tasa efectiva anual compuesto
de retorno que hace que el valor actual neto de todos los flujos de efectivo de una determinada
inversion sea igual a cero (Mete, 2014). La TIR se utiliza para evaluar la factibilidad
economica de un proyecto como se menciono anteriormente, cuanto mayor sea la tasa interna
de retorno, mas deseable sera llevar a cabo dicho proyecto (Enciclopedia financiera, 2018). La

formula de la Tasa Interna de Retorno se puede expresar de la siguiente forma:

Tabla 7. Formulas para calcular el TIR

Opcion 1 Opcion 2
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Opcion 1 Opcion 2
n
FE Y Rt
_ _ VPN = — =
21+TIR VPN =0 1+t

(Mete, 2014)
Doénde:
TIR: Tasa Interna de Rendimiento/Retorno
VPN: Valor Presente Neto
FE (t): flujo de efectivo neto del periodo t

n: numero de periodos de vida util

del proyecto

(Enciclopedia Financiera, 2018)

Doénde:
t: el tiempo del flujo de caja
1 la tasa de descuento

Rt: el flujo neto de efectivo (la cantidad de
dinero en efectivo, entradas menos salidas)

en el tiempo t.

Fuente: Mete, 2014 y (Enciclopedia Financiera, 2018)

5.5.8 Plantas de tratamiento de aguas residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales realizan procesos unitarios (quimico, fisico o

biolégico) con el objetivo de purificar o potabilizar el agua para que pueda ser aprovechada

para el consumo o procesos productivos (Vargas, 2004). Segun el Instituto para la

Diversificacion y el Ahorro de la Energia (IDAE) de Espafia, en un estudio sobre el consumo

energético, afirm6 que el consumo energético de una PTAR se debe principalmente al

consumo de sus equipos. En consecuencia el estudio establece que en las PTAR donde se

tratan las aguas de 1.000 a 100.000 habitantes la linea de lodos suele ser el mayor consumidor

de energia, principalmente por los equipos de deshidratacion (Figura 5).
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Figura 5. Consumo energético medio de cada tratamiento en funcion de la capacidad de

habitantes equivalente de la PTAR
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Fuente: Consumo Energético en el sector del agua, IDEA.
5.5.9 Huella de carbono

Es una herramienta utilizada para calcular la cantidad de gases de efecto invernadero (GEI)
emitidos a la atmodsfera a causa de las actividades humanas. Estos gases en su mayoria
contaminantes se concentran en la atmosfera lo que impide que la radiacion solar pueda salir y
provoque aumentos de la temperatura global (Espindola & Valderrama, 2012). En otras
palabras la huella de carbono es la medida del impacto de los gases de efecto invernadero y
puede ser expresada como la cantidad en toneladas o kilos de CO, equivalente de GEI
(Schneider & Samaniego, 2010). El céalculo de la huella de carbono establece tres alcances
relacionados con la profundidad del andlisis: el alcance 1, corresponde al célculo de las
emisiones directas asociadas al consumo de combustibles fosiles; el alcance 2, cuantifica las
emisiones indirectas ligadas al consumo de energia eléctrica; y finalmente, el alcance 3, mide

las emisiones indirectas asociadas a bienes y servicios adquiridos por el objeto en estudio

(PIGA, 2013).
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Colombia adquiri6 compromisos al suscribirse a la Convencién Marco de las Naciones Unidas

sobre el Cambio Climatico (UNFCCC por sus siglas en inglés), por lo cual debe remitir a la
conferencia de las partes los Inventarios Nacionales de Emisiones antropogénicas de todos los
gases de efecto invernadero (GEI) no controlados por el protocolo de Montreal. Para cumplir
con este compromiso, se decidi6 emplear la metodologia planteada por el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés). En 2003 se
contratd a la Academia Colombiana de Ciencias exactas, Fisicas y Naturales (ACCEFYN) para
obtener una calculadora en Excel y un informe con factores de emision de 68 combustibles.
Para el afio 2015, se vio la necesidad de actualizar los factores de emision, y garantizar la
trazabilidad de los datos, por lo que, a través de la Fundacion Natura, donde se realizd la
actualizacion, se obtuvieron los factores y célculos utilizados en la nueva version FECOC-

WEB 2016 (UPME, 2017).

La huella de carbono constituye un indicador muy potente y con gran capacidad de difusion,
por tres motivos principales: Es capaz de identificar las principales fuentes de emision de GEI
del objeto en estudio y cuantificar dichas emisiones, las unidades en las que se expresa resulta
comprensible por la sociedad y puede ser empleado como base de actuacion en estrategias de
reduccion de emisiones de GEI por parte de los gestores del objeto en estudio (Blanquer,

2012).

Por ultimo, es importante considerar el Inventario Nacional y Departamental de Gases Efecto
Invernadero de Colombia en el que el IDEAM? reporta las emisiones generadas segun el sector
econdmico; esto debido a que el sector energético es responsable del 10 % de las emisiones de
GEI a nivel nacional. Segun estudios para el afio 2012 en energia, las emisiones a nivel
nacional fueron de 78,0 Mton de CO; mientras que a nivel departamental en la zona de estudio,

Boyaca genero cerca de 2,81Mton de CO, (IDEAM, 2016).
5.6 Marco institucional

Como método de indagacion y obtencion de informacion acerca de la PTAR para su posterior
analisis de factibilidad sobre la implementacion de energia fotovoltaica en Chiquinquird, es

necesario entender las responsabilidades que recaen en los entes relacionados con su

? Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
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funcionamiento, esto con el fin de recurrir a ellos para tener una extension mas clara del

estudio y la situacion actual de la planta. Como referente al tema de estudio, se muestra el

organigrama del municipio.

Figura 6. Estructura orgdnica de la Alcaldia Municipal de Chiquinquira

ESTRUCTURA ORGANICA DE LA

ALCALDIA MUNICIPAL DE Despacho del
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Decreto 153 de 2016 :
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de Planeacion |t [m—— 4| Control Intemo

[ | |

Secretaria de Secretaria Secretaria de : etan.'? e etana Eie . Secretaria de Transito
Gobiemo General T Desarrollo y Bienestar [liDesarrollo Econdmico = .
Social Agropecuario

[ GHIOUINGUIRL |

— —
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+  Familia Direccion de P?‘;":::&?y
» onirscon " Contabilidad
Almacén
» General
Fuente: Alcaldia Municipal de Chiquinquira, 2018.
Tabla 8. Funcion del ente organizacional
ENTIDAD FUNCION
Tiene como misidon y objetivos generales asegurar el desarrollo
Alcaldia ) ) ) ) o )
sociopolitico, econdmico y ambiental del municipio, el bienestar general
Municipal de ) ) ] ) ) )
y el mejoramiento continuo de la calidad de vida de su poblacion;
Chiquinquira : o N .
mediante el ejercicio a través de la Administracion Municipal.
Desde 1997 es la empresa prestadora de servicios publicos domiciliarios
Empresa de . ) C .
de acueducto, alcantarillado y aseo para los habitantes del municipio de
Servicios o L ) i .
Chiquinquird, con el fin de contribuir al mejoramiento de la calidad de
Publicos de . L o . o .
vida de los Chiquinquirefios, con criterios de calidad, eficiencia, eficacia,
Chiquinquira ) o o ) )
transparencia, competitividad, rentabilidad social y econdomica

Fuente: Alcaldia Municipal de Chiquinquira y EMPOCHIQUINQUIRA, 2018.
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La administracion municipal 2016-2019 por medio del plan “Unidos por Chiquinquird”, trabaja

en el desarrollo integral territorial bajo una estrategia social, econdmico, fisico-territorial e
institucional, mediante un enfoque cultural del cambio climatico teniendo en cuenta procesos
relevantes del sector de servicios publicos como el acueducto, alcantarillado y aseo entre otros;
para asi lograr satisfacer necesidades bésicas de la poblacion, ser garante de los derechos
fundamentales, sociales, econdmicos, culturales y ambientales (Plan de Desarrollo "Unidos por

Chiquinquird", 2016).

La Empresa de Servicios Ptblicos de Chiquinquira EMPOCHIQUINQUIRA E.S.P. creada
mediante Acuerdo Municipal N° 019 de 1997, tiene como objetivo social la prestacion de los
servicios publicos de acueducto, alcantarillado y aseo en la jurisdiccion urbana del municipio
de Chiquinquird, bajo lo contemplado en la Ley 142 de 1994 y sus normas complementarias.
Debido a lo anterior, desde el afio 2015 EMPOCHIQUINQUIRA es la encargada de
administrar la PTAR del municipio y su estructura organizacional se puede observar en el

siguiente diagrama (Plan de Desarrollo "Unidos por Chiquinquira", 2016).

Figura 7. Estructura organizacional de EMPOCHIQUINQUIRA
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*ﬁ! i ASESOR JURIDICT
............... BEESOH ARBIEN AL
! ASESCR CONTROL INTERKG - L
| - | | |
JEFE DIMISION JEFE DIVISKON COMTABLE JEFE DIMISION COMERCIAL JFFE DIVISION TECNICA Y
ADMIMISTRAT VA ' FINAMCIERA ¥ SERMICIC AL LISLIARIO OPERATIVA
INGEMIER DE CENTRO DE INGEMIER DE
SISTEMAS -, m INFORMACKIN — REDES
SERVICICH AL LISUARSD
CPERALUR OFERALH
MECANICE PLANTA |t ] WECANIS0 PLANTA
BOMEED TRATAMENTC:
ALELIAR AURILIAR AUEILIAR ALMLLSR OFERADH
N o - | oFeRapoR | | |
ADMIMIETRATIG ADMINISTRATIVD ADMINIS TRATIVD ADMMISTRATIYO FLANTA BOMBED m::_uu .
OPERARID OPERARIC ~
éuﬁ::lll.éﬂgs ACUEDUCTOY = ACUBMLETOY |l  “oMOUCTOR
BEMERALES = ALCAKTARILLADG ALCANTARRILLADD WECAKICS

Fuente: EMPOCHIQUINQUIRA, 2018.
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5.7 Marco geogrdfico

El municipio de Chiquinquira, estd ubicado en la provincia de occidente del Departamento de
Boyacid; a los 05° 36’ 48” de latitud norte y 73° 48 59” de longitud oeste; a una altura sobre el
nivel del mar de 2.556 metros. Limita por el norte con Saboya; por el sur, con San Miguel de
Sema, Simijaca y Caldas; por el oriente con Tinjaca y Simijaca; y por el occidente con Caldas

y Bricefio (Figura 8).

Chiquinquird, es el centro econdémico y de comercio de la region occidente y del alto Ricaurte,
del departamento de Boyaca, y de los municipios aledaios de los departamentos de Santander
y Cundinamarca, a los cuales abastece con toda clase de bienes y servicios para su desarrollo.
Segun el censo realizado en el 2005 por el DANE, el municipio de Chiquinquird cuenta con
54.949 habitantes en el municipio, 46.827 habitantes en el area urbana y 8.122 en el area rural,
siendo el cuarto mas poblado del departamento, después de Tunja, Sogamoso y Duitama (que
superan los 100.000 habitantes), cuenta con una division politico-administrativa adoptada por
el Acuerdo Municipal No. 018 del 30 de junio de 2000 “Plan Bésico de Ordenamiento
Territorial De Chiquinquira®, con una extension de 133 km? divididos en 6.855 predios rurales
(15.810 ha) y 10.137 predios urbanos (39.5 ha) (Secretaria de Desarrollo y Bienestar Socia,
2013).

Segtn el Plan Basico de Ordenamiento Territorial, el municipio de Chiquinquird presenta un
area de 3,02 km® de superficie urbana. Conformada por 3 comunas que comprenden 9 barrios

de la siguiente manera:

Tabla 9. Distribucion drea urbana.

Ubicacion Barrios
Nororiental Jardin del Norte
Terebinto
La Pola
Sucre
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Ubicacion Barrios
Occidente Centro
Boyaca
Suroccidental El Bosque
Santa Marta
Laureles

Fuente: Secretaria de Desarrollo y Bienestar Social.

De igual manera se encuentra dividido politicamente en 17 veredas las cuales ocupan el

89,01% de la extension total, dividida en 4 corregimientos:

Tabla 10. Division darea rural

Corregimientos Veredas

Condor Varela, Resguardo (fusionada con
Teneria) y Los Andes (fusion de Molino,
Casa Blanca y la Mesa), su cabecera
corregimiento estd ubicada en Escuela de

la Antigua Teneria.

Comuneros Veredas Sasa (fusion con Arboledas)
Carapacho, Balsa, Moyavita y Quiche,
estando la cabecera en inmediaciones de

la escuela Vereda Sasa.

Terebinto Veredas Coérdoba y Hato de Susa, su
cabecera se encuentra en la escuela de

Cordoba sector bajo.
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Corregimientos Veredas

Mariscal Sucre Sucre Occidental, Sucre Oriental y Tierra
de Péez, la cabecera del corregimiento se

encuentra en La Portada.

Fuente: Secretaria de Desarrollo y Bienestar Social.

Figura 8. Mapa geogrdfico Chiquinquira
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Fuente: Secretaria de Desarrollo y Bienestar Social.

El municipio cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) (Figura 9),
donde la descarga de aguas negras se realiza directamente a los colectores de la red de
alcantarillado. La PTAR se construy6 en el 2014 con una proyeccion de 30 afos de vida util,
esta planta entrd en operacion a partir del mes de mayo de 2015 (Plan de Desarrollo "Unidos
por Chiquinquira", 2016). Esta obra fue construida en un predio ubicado en la vereda Casa

Blanca, a 5 kilémetros aproximadamente del perimetro urbano de Chiquinquira.
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Figura 9. Delimitacion PTAR

PTAR Chiquinquira

W, 73°47'47.04*

G‘Bogle Earth

100 m
Fuente: Google Earth Pro.
5.8 Marco normativo

Teniendo en cuenta las diversas normas que existen en el sector ambiental y en energias
renovables en el pais, relacionadas con el eje de la investigacion se incluye lo pertinente a la
declaracion de Estocolmo, Declaracion de Rio, Protocolo de Kyoto, Constitucion Politica de
Colombia de 1991, Coédigo Nacional de recursos naturales renovables y proteccion de medio
ambiente, leyes 677 de 2001, 1665 de 2013, 1775 de 2014, resoluciones y decretos referentes

al tema como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 11. Marco legal relacionado con la energia renovable

MARCO LEGAL ARTICULOS
Declaracion de Principio 1. "El hombre tiene derecho fundamental (...) y el
Estocolmo Sobre el disfrute de condiciones de vida adecuadas en un medio
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MARCO LEGAL ARTICULOS
Medio Ambiente ambiente de calidad tal que le permita llevar una vida digna
Humano. y gozar de bienestar, y tiene la solemne obligacion de

proteger y mejorar el medio ambiente para las generaciones

presentes y futuras (...)”.

Principio 2. Los recursos naturales de la tierra incluidos el
aire, el agua, la tierra, la flora y la fauna y especialmente
muestras representativas de los ecosistemas naturales, deben
preservarse en beneficio de las generaciones presentes y
futuras, mediante una cuidadosa planificacion u ordenacion,

segiin convenga.

Principio 3. Debe mantenerse y, siempre que sea posible,
restaurarse o mejorarse la capacidad de la tierra para

producir recursos vitales renovables.

Por medio de la cual se aprueba el "Protocolo de Kyoto de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climatico", hecho en Kyoto el 11 de diciembre de 1997.
Protocolo de Kyoto de la

Convencion Marco de las Articulo 2. Con el fin de promover el desarrollo sostenible,

Naciones Unidas Sobre el al cumplir los compromisos cuantificados de limitacion y

Cambio Climatico - Ley reduccion de las emisiones

629 De 2000 1) Fomento de la eficiencia energética en los sectores

pertinentes de la economia nacional

1v) Investigacion, promocion, desarrollo y aumento del uso
de formas nuevas y renovables de energia, de tecnologias de

secuestro del dioxido de carbono y de tecnologias avanzadas

y novedosas que sean ecologicamente racionales.
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MARCO LEGAL ARTICULOS

En la Constitucion Politica de 1991, el medio ambiente y
energias alternativas no estan incluidos en el capitulo de
derechos fundamentales, sin embargo, aparece en el que se

refiere a los derechos colectivos y del ambiente.

Constitucion Politica de Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de

1991 un ambiente sano.

Articulo  80. El Estado planificard el manejo vy
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar
su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracién o

sustitucion.

Articulo 1. El ambiente es patrimonio comun. El Estado y
los particulares deben participar en su preservacion y

manejo, que son de utilidad publica e interés social.

Codigo Nacional De Articulo 9. El uso de elementos ambientales y de recursos
Recursos Naturales naturales renovables, debe hacerse de acuerdo con los
Renovables Y De siguientes principios:

Proteccion De Medio

. a.- Los recursos naturales y demds elementos ambientales
Ambiente.

deben ser utilizados en forma eficiente

Articulo 13. Con el objeto de fomentar la conservacion,
mejoramiento y restauracion del ambiente y de los recursos
naturales renovables, el Gobierno establecera incentivos

econdémicos.

“Por la cual tiene por objeto establecer las directrices para la
Ley 1931 de 2018 gestion del cambio climatico en las decisiones de las

personas publicas y privadas, la concurrencia de la Nacion,
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MARCO LEGAL ARTICULOS

Departamentos, Municipios, Distritos, Areas Metropolitanas
y Autoridades Ambientales principalmente en las acciones
de adaptacion al cambio climatico, asi como en mitigacion
de gases efecto invernadero, con el objetivo de reducir la
vulnerabilidad de la poblacion y de los ecosistemas del pais
frente a los efectos del mismo y promover la transicion hacia
una economia competitiva, sustentable y un desarrollo bajo

en carbono”.

Por medio de la cual se regula la integracion de las energias
Ley 1715 de 2014 renovables no convencionales al Sistema Energético

Nacional.

Por medio de la cual se aprueba el "ESTATUTO DE LA
AGENCIA  INTERNACIONAL DE ENERGIAS
RENOVABLES (IRENA)", hecho en Bonn, Alemania, el 26

Ley 1665 de 2013
de enero de 2009.

ARTICULO II. La Agencia promoverd la implantacion
generalizada y reforzada y el uso sostenible de todas las

formas de energia renovable

Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la
Ley 697 de 2001 energia, se promueve la utilizaciéon de energias alternativas y

se dictan otras disposiciones.

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el sector publico encargado de la gestion y
Ley 99 de 1993 conservacion del Medio Ambiente y los Recursos Naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental

SINA, y se dictan otras disposiciones.
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MARCO LEGAL

ARTICULOS

Resolucion 1670 de 2017

Por el cual se adoptan los términos de referencia para la
elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental - EIA,
requerido para el tramite de la licencia ambiental de
proyectos de uso de energia solar fotovoltaica y se toman

otras disposiciones.

Resolucion Ministerio de
Ambiente 1283 de 8
agosto de 2016

"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, 13 y 14 de la Ley 1715 de

2014 y se adoptan otras determinaciones

Resolucion CREG 024 de
2015

"Por la cual se regula la actividad de autogeneracion a gran

escala en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)".

Decreto 1543 de 2017

"Por el cual se reglamenta el Fondo de Energias No
Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia,

FENOGE"

Decreto 2469 de 2014

"Por el cual se establecen los lineamientos de politica
energética en materia de entrega de excedentes de

autogeneracion"

NTC 5287: 2009

Esta norma tiene por objeto establecer las principales
definiciones utilizadas en las normas técnicas relativas a

energia solar fotovoltaica.

NTC 2883:2006

Esta norma indica los requisitos para la calificacion del

disefio y la aprobacion del tipo de modulos fotovoltaicos
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MARCO LEGAL ARTICULOS

para aplicacion terrestre y para una utilizaciéon de larga
duracion en climas moderados al aire libre, segun se define

en la norma [EC 60721-2-1.

Esta norma tiene por objeto establecer las principales
NTC 2775:2005 definiciones utilizadas en las normas técnicas relativas a

energia solar fotovoltaica.

Esta norma presenta una metodologia para la evaluacion de
la eficiencia de los sistemas solares fotovoltaicos,

reguladores y acumuladores.

La presente norma cubre de los sistemas fotovoltaicos:
NTC  4405: 1998
a) Etapa de paneles o de modulos

b) Etapa de regulacion

c¢) Etapa de acumulacion.

Fuente: Autores, 2018.

El marco normativo presentado anteriormente aporta las bases legales que sustentan el tema de
investigacion; por medio de este, es posible identificar las acciones legales sobre el uso de
energia fotovoltaica, informacion acerca de los equipos, financiacion de proyectos de energias
renovables y sus respectivos incentivos tributarios y demds elementos para la produccion y

utilizacion de energia exentos de IVA (ACER, 2018).

Cabe resaltar que el articulo 10 de la Ley 1715 de 2014 cre6 el Fondo de Energias No
Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE), para financiar programas de
Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE) y Gestion Eficiente de la Energia (GEE), asi

mismo indica que dicho Fondo puede recibir recursos publicos, privados y de organismos
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multilaterales e internacionales, y que el mismo serd reglamentado por el Ministerio de Minas

y Energia y administrado por una fiducia seleccionada por este mismo ministerio.

Por medio de la elaboraciéon del marco normativo, se permite dar una justificacion, peso
juridico y técnico a nivel normativo en cuanto al uso de energias renovables en Colombia y la
viabilidad en la implementacion de sistemas fotovoltaicos en la PTAR del municipio de

Chiquinquird, siendo el amparo legal de la decision en la implementacion de estos sistemas.
6. Diseiio metodologico

La determinacion de la factibilidad para la implementacion de méddulos fotovoltaicos en la
PTAR de Chiquinquird, se realizd mediante un disefio metodoldgico segin el tipo de
investigacion y el paso a paso para el desarrollo del estudio, en la cual se busca la evolucion de
la infraestructura convencional de la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio
hacia la implementacion de una infraestructura sustentable a través de modulos fotovoltaicos,

donde se beneficien los componentes ecologicos, sociales y econdémicos.
6.1 Metodologia

La metodologia llevada a cabo para el avance del estudio consistio en el desarrollo de tres fases
establecidas una para cada objetivo especifico; asi entonces, se establece una serie de
actividades basadas en la recoleccion de informacion, observacion, diagnostico, diseno,
analisis y evaluacion de alternativas. Cabe resaltar que los costos y los respectivos célculos en
el estudio de investigacion se realizaron en pesos colombianos los cuales tienen la siguiente

relacion
1 DOLAR = 3078.25 COP

A continuacidn, en la figura 10 se explica la metodologia realizada en cada fase del presente

estudio de investigacion.
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Figura 10 Metodologia aplicada para determinar la factibilidad de la implementacion de

energia fotovoltaica para el funcionamiento de la (PTAR) de Chiquinquira

de energia fotovoltaica para el funcionamiento

Determinar 1a factibilidad de la implementacion
de la (PTAR) de Chiquinquird

Diz?gnoetticar una linea base de la Disefiar alternativas técnicas, Evaluar el sistema fotovoltaico
situacion actual de la (PTAR) econdmicas y ecologicas para el propuesto para la PTAR del municipio
mejor rendimiento del SEV de Chiquinquird, Boyaca
\|/ v - V ) ‘ Anilisis de la tecnologia
Delimitacion del Levantamiento de Alternativa 1: Alternativa 2: estudiada
4rea de estudio informacién Sistetna fotovoltaico Sistetma fotovoltaico
\l/ _ asilado | | conectado a red
— N N
Documentacién Jr
institucional | Investigacion |

[ Visitas decampo | ---yglege " Nigtodo ]

1 1

L_Cuantitativo_ _! L Cualitativo__!
M Bocvmentacion | | ]
i ocumentacion i Entrevistas i
1, 1, 1

Fuente: Autores, 2018.

Metodologia primer objetivo: “Diagnosticar una linea base de la situacion actual de la

Planta de Tratamiento de aguas residuales (PTAR) del municipio de Chiquinquira, Boyaca”

Para el cumplimiento del primer objetivo, se lleva a cabo una metodologia de tipo cualitativa y
cuantitativa. Como primera medida se gestiond el levantamiento de informacion para la linea
base en documentos institucionales proporcionados por funcionarios de la Empresa de
Servicios Publicos (EMPOCHIQUINQUIRA E.S.P), y se realizo6 la proyeccion de la poblacion
al afio 2018 para contar con datos actualizados. El calculo de la proyeccion se determind

utilizando el método geométrico, ya que corresponde al nivel alto de complejidad del RAS
002:

Puc

Pc

1
r = (— Tuc-Tci — 1
l

Pf = Puc (1 + r)T/-Tuc
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Donde:

r: Tasa de crecimiento poblacional.

Tci: Ao correspondiente al censo inicial con informacion

Pf: Poblacion correspondiente al afio para el que se quiere realizar la proyeccion (habitantes).
Puc: Poblacion correspondiente a la proyeccion de la fuente (habitantes).

Pci: Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion (habitantes).

Tuc: Afio correspondiente al tltimo afio censado por la fuente.

Tf: Afo al cual se quiere proyectar la informacion.

(Rios, 2016)

Posteriormente por medio de la herramienta Google Earth Pro se delimit6 el area de estudio y
la zona disponible para los médulos fotovoltaicos. De igual manera por medio de visitas
técnicas a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, se desarrolld una entrevista
semiestructurada (Anexo 2) a la Ingeniera encargada Lina Fernanda Matamoros Gil, la cual se
realizo con el objetivo de conocer el disefio, funcionamiento, plan operativo y problematica de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales; para de esta manera lograr integrar un sistema
fotovoltaico de manera que se pueda llegar a reducir tanto la generacion de CO;, como los
gastos econOmicos correspondientes al uso de energia. Este tipo de entrevista parte de
preguntas planeadas y su ventaja es la posibilidad de aclarar términos, identificar

ambigiiedades y reducir formalismos (Diaz, Torruco, Martinez & Varela, 2013).

A partir de la documentacion suministrada por EMPOCHIQUINQUIRA E.S.P, se analizo la
informacion existente para el diagnostico del gasto econdmico y energético historico de la
PTAR; de acuerdo a este diagnoéstico, se registré el consumo y costo de energia de la PTAR
desde el afio 2015 hasta el afio en curso. Para el desarrollo del estudio de investigacion fueron
seleccionados los datos obtenidos del afio 2017 hasta el mes de septiembre del 2018;
encontrando asi el pico mas alto de consumo energético de la PTAR en el mes de agosto del

2017; y a su vez tomando este dato como referencia para el alcance de los diferentes objetivos
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propuestos. Cabe resaltar que no se tuvieron en cuenta los datos de los afos anteriores, debido

a la falta de informacion requerida para desarrollar con éxito el estudio.

La metodologia cuantitativa consistid en realizar calculos matematicos con el fin de determinar
el consumo energético total, por equipo y el gasto econdomico que estos conllevan.
Adicionalmente se revisd la documentacion técnica de la PTAR, donde se identificd el
funcionamiento de los equipos, la energia requerida por cada uno y su costo correspondiente,
permitiendo asi determinar cudles eran los equipos que presentan mayor consumo. Por altimo,
se realiz6 la inspeccion de la documentacion ambiental de la planta que junto a las coordenadas
geograficas de la zona de estudio se tuvieron en cuenta para realizar revisiones bibliograficas,
mapas geograficos, atlas de viento de Colombia y el atlas de radiacion solar, ultravioleta y

ozono del pais.

Metodologia segundo objetivo: “Diseriar alternativas técnicas, economicas y ecologicas para

el mejor rendimiento del sistema fotovoltaico”.

Mediante una investigacion amplia se estudiaron los diferentes métodos de aplicacion de
energia fotovoltaica, teniendo en cuenta los modelos aptos para las condiciones del territorio.
Segin la informacion encontrada existen dos tipos de sistemas fotovoltaicos: Sistema
Autonomo de Red o Aislado y Sistema Conectado a Red, describiendo cada uno de ellos y la

respectiva comparacion.

Posteriormente se elabord un analisis de alternativas, con el fin de determinar qué sistema es
mas factible teniendo en cuenta criterios de evaluacion. Este andlisis de alternativas se
desarrolld por el método AHP (Analytic Hierarchy Process), donde se pudo seleccionar cudl de
los sistemas fotovoltaicos es mas factible para la PTAR de Chiquinquird, debido a que permite
resolver el analisis mediante una cantidad de criterios, motivos y justificaciones determinadas,
la decision a tomar. EI método AHP evidencia ventajas en pro de identificar y priorizar tanto
los problemas como las acciones. Algunas de las ventajas del método AHP frente a otros
métodos de decision multicriterio, es el sustento matematico, el desglose y andlisis de un
problema por partes; de igual manera permite medir criterios cuantitativos y cualitativos,

verificando el indice de consistencia y si es necesario realizar correcciones.
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El resultado del método AHP es una jerarquizacion con prioridades donde muestran los

criterios relevantes para cada una de las alternativas de decision (Juan, 2015). Para el
desarrollo del método AHP, se inicid6 por la etapa de modelizacion donde se realizd la
jerarquizacion del problema el cual se estructuro bajo tres niveles. El primer nivel es el
objetivo del problema, en el segundo se definieron los criterios, los cuales se construyeron
siguiendo una estructura jerarquica descendente desde uno o varios objetivos y desglosandolos
en sub-objetivos que permitieron valorar las alternativas para cada criterio. En el tercer nivel se
encontraron las alternativas consideradas en el problema (Juan, 2015). A continuacion, la tabla
12 teniendo en cuenta la modelizacion segun los criterios seleccionados muestra que para el
desarrollo de estos se tuvo en cuenta las caracteristicas econdmicas, técnicas y ecologicas. En
este caso las alternativas analizadas son los sistemas fotovoltaicos conectados a la red y los
sistemas fotovoltaicos aislados, el objetivo al que se quiso llegar es determinar cuél de los dos

sistemas es mas factible para la PTAR del municipio de Chiquinquira.

Tabla 12. Criterios de valoracion para el andlisis AHP.

Disefio Criterio de valoracion Definicion del criterio
Vida util del sistema (CR1) Duracion estimada del sistema
Eficiencia (CR2) Eficiencia energética del sistema
Cantidad de modulos (CR3) Numero de mdédulos segtn el sistema
Técnico Cuéntos kWh se producen de mas en cada
Pérdida de energia (CR4) configuracion, es decir, cuanta energia

producida se desecha.

Valora si el sistema llega a abastecer en
Fiabilidad (CRS) todo momento la demanda o existe algiin
periodo de demanda no cubierta.

Costo de construccion Desembolso inicial que habria que hacer
(CR6) para la implementacion del sistema.

Econdémico .. o
.. Costes que requerird la manutencion del
Costo de mantenimiento

(CR7) sistema para que funcione

adecuadamente.
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Diseiio Criterio de valoracion Definicion del criterio
Valor presente de los ingresos del
TIR (CRS8) proyecto con el valor presente de los
egresos
Huella de Carbono (CR9) Cantidad de CO; reducido por el sistema
Ecologico Disposicion final (CR10) Complejidad de la gestion de residuos
Impacto paisajistico (CR11) Grado de afectacion al paisaje

Fuente: Juan, 2015.

El siguiente paso que se desarrolld en el método AHP fue la ponderacion de criterios, para la
aplicacion de ésta técnica se siguieron los pasos propuestos por Saaty en su investigacion. En
ese sentido, en la tabla 13 se presenta la matriz de comparaciones pareadas de los criterios, y se

realiza la jerarquizacion de los criterios del estudio de investigacion.

Tabla 13. Escala de comparacion de Saaty

Igual Moderada Fuerte Muy Extremadamente
Fuerte Fuerte
1 3 5 7 9

Fuente: Saaty, 1980.

A partir de lo anterior se realizd un disefio técnico donde se describieron los componentes del
sistema fotovoltaico, para dar paso al desarrollo de la metodologia cuantitativa donde se realizd
el calculo del nimero de mddulos fotovoltaicos necesarios para la PTAR; calculo desarrollado
mediante la ecuacion del Estudio de Viabilidad Técnico-Economica de un Modelo de Energia
Fotovoltaica en el Area Administrativa en Corona Planta Madrid como Aporte a la
Ecoeficiencia. Es importante tener en cuenta que para el desarrollo de este calculo se tomo un
factor de seguridad de (1,5), el cual previene la variabilidad de radiacion segun la época del

afio y la posible presencia de particulas que reduzcan la sensibilidad y captura de dicha
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radiacion solar; esto junto con la energia cedida por el sistema ya sea a los conductores o a su

fuente principal de energia debido a una autodescarga de esta.

Consumo energético Wdia * 1,53
Potencia de los médulos W « HSP

N2 de médulos fotovoltaicos =

Luego de esto, se realizo un diagrama del sistema fotovoltaico aplicado en el area de estudio
por medio del programa AutoCAD. Posteriormente se realizd el disefio ambiental donde se
desarrolld6 una metodologia cuantitativa y cualitativa para el célculo de la huella de carbono
producida en la PTAR actualmente y la huella de carbono que se produciria con la
implementacion de modulos fotovoltaicos para los afios 2017 y 2018, de igual manera se
realizd una estrategia de conductas responsables. Por tltimo, se plante6 el disefio econdmico
donde se identificaron las ventajas y desventajas de los diferentes métodos de los sistemas
fotovoltaicos, se desarrolld un analisis de las cotizaciones recibidas por parte de diferentes
empresas de energia fotovoltaica escogiendo asi el sistema fotovoltaico mas factible

economicamente para la PTAR de Chiquinquira.

Metodologia tercer objetivo: “Evaluar el sistema fotovoltaico propuesto para la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del municipio de Chiquinquird, Boyaca”.

Una vez cumplidas las fases anteriores mediante métodos cualitativos y cuantitativos, se
continu6 con la evaluacion de la factibilidad mediante la identificacion de las acciones e
impactos que se desarrollarian en la zona de estudio por medio de una matriz. Esto se realizd
mediante una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) del estudio de investigacion mediante la

metodologia de CONESA y analisis de los factores sociales, econdmicos y ambientales.

La metodologia llevada a cabo para la identificacion de aspectos e impactos ambientales
consistid en la revision bibliografica de los impactos ambientales asociados a la energia
fotovoltaica mediante articulos cientificos, tesis de grado, maestria y estudios de proyectos ya
ejecutados en diferentes regiones del mundo. Esta revision bibliografica tuvo como finalidad

identificar los impactos reportados sobre los factores bidtico, abidtico y socioecondmico, las

? Factor de seguridad
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actividades involucradas en las etapas de construccion, operacion, desmantelamiento y por

ultimo las medidas de manejo propuestas en cada caso.

La metodologia aplicada para poder realizar con éxito la identificacion y evaluacion de los
aspectos ambientales tuvo en cuenta principalmente las posibles areas de incidencia en la
implementacion del estudio de investigacion y en consecuencia los impactos ambientales que
genera o puedan generar. Los aspectos ambientales, son el resultado de los POA* que pueden
repercutir sobre las condiciones naturales del medio ambiente, generando alteraciones o
modificaciones especificas (impacto ambiental), donde se produce una relacion causa-efecto

(Thobe, 2009). Para obtener unos resultados 6ptimos se siguieron los siguientes pasos:

I.  Identificar los procesos en las actividades y operaciones definidas de la construccion,
operacion y desmantelamiento de sistema fotovoltaico.

II.  Anadlisis de las etapas o fases del proyecto asociados a operaciones y procesos.
III.  Identificacion de aspectos en cada una de las etapas.
IV.  Elaboracion de tablas para el registro de aspectos.

Para poder actuar sobre los impactos ambientales, se identificaron todos los aspectos
ambientales, para luego evaluarlos y priorizar sobre los que se va a actuar mediante una
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA). Para llevar a cabo la EIA de implementacion de
energia fotovoltaica en la PTAR, se implemento la metodologia formulada en 1993 por
Vicente Conesa, ingeniero agronomo espafiol y otros colaboradores. Esta metodologia tiene
ciertos criterios para evaluar los impactos, los cuales se presentan en la tabla 14 (Arboleda,

2008).

Tabla 14. Criterios para la evaluacion de impacto ambiental.

CRITERIOS SIGNIFICADO

Signo » Hace alusion al carécter benéfico (+) o perjudicial (-) de

las distintas acciones que van a actuar sobre los distintos

factores considerados

* Proyectos, obras o actividades
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CRITERIOS SIGNIFICADO

Grado de incidencia de la accion sobre el factor en el
ambito especifico en el que actia. Varia entre 1 y 12,
Intensidad IN siendo 12 la expresion de la destruccion total del factor
en el area en la que se produce el efecto y 1 una minimo

afectacion.

Area de influencia tedrica del impacto en relacion con el
entorno de la actividad (% de érea, respecto al entorno,

en que se manifiesta el efecto).

Extension Si la accion produce un efecto localizado, se considera
que el impacto tiene un caracter puntual (1). Si por el
contrario, el impacto no admite una ubicacion precisa del
entorno de la actividad, teniendo una influencia

generalizada en todo €1, el impacto sera Total (8).

Alude al tiempo entre la aparicion de la accion que
produce el impacto y el comienzo de las afectaciones

sobre el factor considerado.

Momento . . . .
0 Si el tiempo transcurrido es nulo, el momento serad

Inmediato, y si es inferior a un afio, Corto plazo,
asignandole en ambos casos un valor de cuatro (4). Sies

un tiempo mayor a cinco afos, Largo Plazo ().

Tiempo que supuestamente permanecerd el efecto desde
su aparicion y, a partir del cual el factor afectado
Persistencia retornaria a las condiciones iniciales previas a la accion
por los medios naturales o mediante la introduccion de

medidas correctoras.
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CRITERIOS SIGNIFICADO

Se refiere a la posibilidad de reconstruccion del factor

afectado como consecuencia de la accidon acometida, es

=

Reversibilidad decir, la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales
previas a la accion, por medios naturales, una vez aquella

deje de actuar sobre el medio.

Se refiere a la posibilidad de reconstruccion, total o
» M parcial, del factor afectado como consecuencia de la
Recuperabilidad o ) ) o
C actividad acometida, es decir, la posibilidad de retornar a

las condiciones iniciales previas a la accion.

Este atributo contempla el reforzamiento de dos o mas
efectos simples. La componente total de la manifestacion
_ ' de los efectos simples, provocados por acciones que
Sinergia SI ) ]
actuan simultaneamente, es superior a la que cabria de
esperar cuando las acciones que las provocan actiian de

manera independiente, no simultanea.

Este atributo da idea del incremento progresivo de la
Acumulacion manifestacion del efecto cuando persiste de forma

continuada o reiterada la accidon que lo genera.

Este atributo se refiere a la relacion causa-efecto, o sea, a
la forma de manifestacion del efecto sobre un factor,
como consecuencia de una accion. Puede ser directo o
primario, siendo en este caso la repercusion de la accion
Efecto o
F consecuencia directa de ¢ésta, o indirecto o secundario,
cuando la manifestacion no es consecuencia directa de la

accion, sino que tiene lugar a partir de un efecto primario,

actuando este como una accion de segundo orden.
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CRITERIOS SIGNIFICADO

Se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto,
o P bien sea de manera ciclica o recurrente (efecto
Periodicidad o
periddico), de forma impredecible en el tiempo (efecto

irregular) o constante en el tiempo (efecto continuo)

Fuente: Arboleda, 2008.

De acuerdo a estos criterios y los rangos que se muestran en la tabla adjunta (Anexo 3), se
obtiene la importancia (I) de las consecuencias ambientales del impacto aplicando el siguiente

algoritmo:
I= BIN+2EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF+PR+MC)
Donde:

Tabla 15. Variables de la ecuacion Importancia.

IN = Intensidad EX = Extension
MO = Momento PE = Persistencia
RV = Reversibilidad SI = Sinergia
AC = Acumulacion EF = Efecto
PR = Periodicidad MC = Recuperabilidad

Fuente: Arboleda, 2008.
El reglamento de EIA, establece que los impactos con valores:
Inferiores a 25 son irrelevantes o compatibles con el ambiente
Entre 25y 50 son impactos moderados.
Entre 50 y 75 son severos

Superiores a 75 son criticos
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Tabla 16. Significado de los criterios de significancia

POSITIVO | VALOR | COLOR
23
ESCALA DE IMPORTANCIA ﬁi"m{;“ }:; iu
DE IMPACTOS POSITIVOS — ado | 22y :
Severo 250y<T5
Critico 275
NEGATIVO| VALOR | COLOR
. Irrelevante < .25
ESCALA DE IMPORTANCIA vodrte 3 ooes
DE IMPACTOS NEGATIVOS |— c1a 2-2Y
Severo 2.50y<-75

Irrelevante

La afectacipon del mismo es
irrelevante en comparacion con los
fines v objetivos del Proyecto en
cuestion

Moderado

La afectacipon del mismo, no precisa
practicas comrectoras o protectoras
intensivas

Severo

La afectacion de este, exige la
recuperacion de las condiciones del
medio a través de medidas
correctoras. El tiempo de
recuperacion necesano es un penodo
prolongado

Critico

La afectacion del mismo, es supenror
al umbral aceptables. Se produce un
pérdida permanente de la calidad en
las condiciones ambientales. INO hay
posiblilidad de recuperacion alguna

Fuente: Hidroar S.A, s.f.

Adicionalmente a la metodologia CONESA, en la matriz de EIA se adiciond una columna para

determinar mediante una sumatoria de impactos cudl o cudles de las fases (construccion,

operacion y desmantelamiento) de la implementacion de moddulos fotovoltaicos presentan

mayor importancia para la PTAR del municipio de Chiquinquird y de esta manera tomar

medidas sobre dichos impactos.
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Por ultimo, se realizd una evaluacidon econdomica donde se tuvieron en cuenta diferentes
cotizaciones de empresas proveedoras de sistemas fotovoltaicos y de acuerdo con esto se

calculo la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Presente Neto (VPN).

Para ello se desarrolld un analisis econdmico representado en un flujo de caja a un plazo de 10
afos, involucrando diferentes indicadores representativos para el proyecto, siendo estos de tipo
operacional y tributario. Entre estos indicadores tenidos en cuenta para realizar el flujo de caja,
se pueden encontrar el descuento tributario (3%), la depreciacion acelerada (6%) y la exclusion
del IVA (16%), estipulados como incentivos en la ley 1715 de 2014. Adicionalmente para el
calculo de la TIR se tuvo en cuenta la tasa para depositos a término fijo (DTF) que es un tipo
de interés que se calcula a partir del promedio ponderado semanal por monto de las tasas
promedios de captacion diarias de los Certificados de Depositos a Término a 90 dias. De igual
manera, se pueden encontrar gastos operativos y de mantenimiento, determinados por la
cotizaciéon seleccionada de la empresa. Por ultimo, se tuvieron en cuenta los ingresos
operativos, siendo estos los ahorros incurridos por la reduccion del 19% de los costos

operacionales generados por energia convencional.

A partir de la metodologia desarrollada, se analizaron y discutieron los resultados obtenidos en
el proceso de investigacion para determinar la factibilidad de la implementacion de los
sistemas fotovoltaicos en la PTAR del municipio de Chiquinquird, Boyaca. Cabe resaltar que
los resultados fueron analizados y discutidos en un mismo capitulo con el fin de llevar un

mejor orden de estos.

6.2 Enfoque

La implementacion de moddulos fotovoltaicos en la PTAR del municipio de Chiquinquira,
permite desarrollar una estrategia para conocer los hechos, procesos y estructuras que se llevan
a cabo de esta. Por este motivo el enfoque a desarrollar es de tipo mixto ya que éste establece

suposiciones o ideas que se generan a través de la observacion o evaluaciones realizadas. Este
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enfoque permite la busqueda de soluciones practicas y ejecutables para poder efectuar la

investigacion utilizando los criterios y disefios mas apropiados.

Los enfoques mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de
investigacion e implican la recoleccion y el andlisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi
como su integracion y discusidn conjunta, para realizar inferencias producto de toda la
informacion recabada (meta inferencias) y lograr asi un mayor entendimiento del fendémeno

bajo estudio. (Sampieri, 2014, p.534)

El enfoque mixto, se desarrolla en el estudio de investigacion ya que en la mayoria de las fases
se encuentran los dos tipos de enfoques teniendo la posibilidad de encontrar diferentes rutas
para conducirlo a una comprension e interpretacion lo mas amplia de la investigacion. De esta
manera permite tener una vision holistica donde se integran todos los componentes y las
relaciones que se crean en el desarrollo, andlisis y solucion practica de la investigacion para las

diferentes problematicas (Sampieri, 2014).
6.3 Alcance

El tipo de investigacién serd descriptiva, ya que es un estudio que nace a partir de una
problematica, cuyo fin es generar sensibilidad, reflexion, sobre lo vital que es el uso de
energias renovables como lo son los modulos fotovoltaicos en infraestructuras como las plantas
de tratamiento de aguas residuales. Siendo un proceso continuo en el que se analizan los
hechos, se conceptualizan los problemas, se planifican y se ejecutan acciones en gestion de una

transformacion de la situacidon en contexto.

Sabino (1992) expresa que la investigacion descriptiva se realiza sobre realidades de hechos,
este alcance descriptivo se basa en caracteristicas como el comportamiento de los fendmenos
en estudio en €l se cual se proporciona informacion sistematica y comparable con la de otras
fuentes. A partir de esta investigacion se va a poder generar una informacion detallada, donde
se identifica la problematica del uso excesivo de energia convencional, ocasionando alteracion
en el medio y un menor desempefio ambiental. Donde se planificara un disefio de modulos
fotovoltaicos los cuales generaran energia para el uso de la PTAR del municipio de

Chiquinquira.
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6.4 Método

Debido al enfoque del proyecto de investigacion, la hipotesis y el camino que se quiere lograr
con este, a través del método mixto se tendran como métodos tanto el inductivo como el
deductivo, donde se integraran y desarrollaran de mejor manera la investigacion. Algunos
autores consideran los disefios investigacion-accion como disefios técnicos ya que recolectan
datos cuantitativos y cualitativos, y a su vez se mueven de manera simultanea entre el esquema

inductivo y el deductivo (Sampieri, 2014).

El método inductivo se basa en la observacion, estudio y experimentacion de sucesos reales en
la determinacion de la factibilidad para la implementacion de moédulos fotovoltaicos en la
PTAR del municipio de Chiquinquira, donde por medio de este se llega a la conclusion general
de la eficiencia y los beneficios generados por la implementacion de estos modulos. Se
realizard una secuencia metodologica en la cual se observard, se generara un analisis y se
clasificard la informacién recogida para llegar a una conclusion del proceso de investigacion.
Este método permite el estudio de varios elementos por separado, donde se pueden establecer
modelos o hipotesis generales, aplicables no solo al municipio en estudio sino a otros sistemas

(Sampieri, 2014).

Debido al consumo de energia en la PTAR se deben seleccionar los puntos estratégicos a tratar
para realizar una buena eleccion de la metodologia, instrumentos y técnicas que se
implementaran (Sampieri, 2014). Para el planteamiento del disefio metodoldgico se tuvieron en
cuenta diferentes técnicas para acceder al conocimiento como lo son las de recursos y las de
procedimientos; estas, a su vez se apoyan en instrumentos para guardar la informacion
encontrada, entre los cuales se encuentran: el cuaderno de notas para el registro de observacion
y hechos, el diario de campo, los mapas, la cdmara fotografica, la grabadora, la filmadora, el
software de apoyo, entre otros; y estos resultan ser elementos indispensables para registrar lo

observado durante el proceso de investigacion (Medina, 2011).

Teniendo en cuenta el método de la investigacion y su objetivo general, se plantearon
actividades desarrolladas para cada objetivo especifico, las cuales tienen técnicas e

instrumentos dependiendo el fin de cada objetivo como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 17. Disefio metodolégico para cada objetivo del proyecto
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Objetivo General:

Determinar la factibilidad de la implementacion de energia fotovoltaica para el
funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del municipio de

Chiquinquira, Boyaca.

Objetivos
Actividad Técnica Instrumento
Especificos
Documentos
. . La técnica que se institucionales
Revision de 1la
. utilizd en la .
documentacion Sistemas de
) ) presente ) .
Diagnosticar acerca de la informacion
) investigacion fue )
una linea base PTAR, geografica

de la situacion
actual de la
Planta de

Tratamiento de

recoleccion de
datos del
consumo

energético, pagos

la toma de datos
del lugar del
estudio, para
recoger la

informacion sobre

Entrevista (Guion)

Planos de la PTAR
de Chiquinquird

Diarios de campo

aguas realizados por el
) ) la situacion actual
residuales uso de energia en Mapas
de la PTAR
(PTAR en el la planta;
. Coordenadas
municipio adicionalmente, -Observacion )
geograficas
Chiquinquira, analisis de las -Trabajo de
B , fops Datos técnicos de
oyaca. caracteristicas campo
meteorologicas L PTAR.
-Recoleccion  de
del municipio. . . Cémara fotografica
datos primarios
Computador
Disenar Revision Meétodos Literatura aplicada
alternativas bibliografica vy cualitativos para Computador
técnicas, técnica de los el levantamiento

Programas de diseflo
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Objetivos
Actividad Técnica Instrumento
Especificos
econdomicas y modelos de informacion Calculadora de
ecologicas fotovoltaicos. sobre  sistemas huella de carbono
para el mejor Determinar el fotovoltaicos y

rendimiento

del sistema

disefio teniendo

en cuenta los

métodos

cuantitativos para

fotovoltaico modelos 'y los el céalculo de
factores técnicos, huella de carbono
econodmicos y y disefio técnico
ecoldgicos
Evaluar el Métod q
¢todo e
sisterna ‘ o Computador
) investigacion
fotovoltaico Desarrollo de Calculadora

propuesto para

EIA, fichas

critica en los que

se tiene en cuenta

Programa Excel

la Planta de ambientales y o
. ., el ambito Listas costo-
Tratamiento de evaluacion e
cientifico, ;
Aguas economica (TIR, beneficio
documental, y .
Residuales VPN) Literatura
logico de la
(PTAR) del o
o situacion.
municipio

Fuente: Autores, 2018.

La metodologia se realizd con el fin de identificar las actividades que se van a desarrollar para

cada uno de los objetivos planteados y el estudio de la factibilidad del proyecto.
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7. Plan de trabajo

7.1 Cronograma

Un cronograma en el trabajo de investigacion es el calendario de trabajo o de actividades y se
considera como una herramienta en la gestion de proyectos, los cronogramas pueden se
representados mediante graficos o por un diagrama de Gantt (Reyes & Jauregui, 1999). El
presente trabajo de investigacion pretende alcanzar los objetivos mediante el cumplimiento del

siguiente cronograma.

En el diagrama de Gantt elaborado para el presente estudio se plasman las actividades de
manera que se cumplan los objetivos de investigacion en un tiempo determinado. Se espera
cumplir a cabalidad las actividades en el tiempo estipulado, sin embargo cada actividad fue
planeada en tiempos mayores a los previstos de manera que si hay algun tipo de inconveniente
pueda ser solucionado. Como se observa en la figura 11, el proyecto tiene una duracion
aproximada de un afio, iniciando actividades en febrero de 2018 y terminando en noviembre
del mismo afio; cabe destacar que hay actividades que pueden llevarse a cabo simultdneamente

como el desarrollo de los objetivos, analisis y discusion de los resultados.
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Figura 11 Cronograma estudio de investigacion

Cronograma del proyecto- Diagrama de Gantt afio 2018

Tiempo de duracidn (ddfmm)
o1/02 23/03 12/05 01/07 20/08 09/10 28/11

Eleccign deltema de investigacion h

Investigacion deltema a trabajar

Formulacian problema de investigacian lisd
Pregunta de Investigacion |
Formulacion de ohjetivos [ =
Justificacion del provecto fid
Marcos de referencia ee— i

Disefic metodologico

Cronograma

Presupuesto

B
hd
bl
Diagnostico de linea base
Visitas ténicas (recoleccion documentacion) 1
L

L
L |

Actividades

Disefio de alternativas técnicas, econdmicas y ambientales
Evaluacion del sistema fotovoltaico propuesto
Analisis y discusion de resultados
Conclusionesy recomendaciones =]
Entrega de documento final a jurados |
Envio de correcciones a jurados ¥
Sustentacion final Ll

Fuente: Autores, 2018.
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7.2 Presupuesto

Para el desarrollo del estudio de investigacion y alcanzar con €xito los objetivos propuestos, se
cont6 con recursos institucionales, humanos y materiales que permitieron culminar cada una de
las actividades propuestas. Cabe resaltar que los costos tomados para el estudio de

investigacion se realizaron en pesos colombianos los cuales tienen la siguiente relacion
1 DOLAR=3078.25 COP
De acuerdo a lo anterior, se contaron con los siguientes recursos:

Recursos institucionales: Universidad El Bosque, Empresa de Servicios Publicos de
Chiquinquira (EMPOCHIQUINQUIRA E.S.P.).

Recursos Humanos: Asesoria profesional Docente Edgar Felipe Cortes Leon, Asesoria
Ingeniera encargada de la PTAR Lina Fernanda Matamoros Gil.

Recursos Materiales: Medios bibliograficos, electrénicos como computadores, celulares, medio

de transporte, papeleria, escritorios.

Tabla 18. Presupuesto proyecto de investigacion

PRESUPUESTO PROYECTO
CONCEPTO CANTIDAD| HORA VALOR HORA VALOR TOTAL
PERSONAL
Investigador 2 S 15.000,00 | §  3.000.000,00
Director 1 $  8.000.000,00
TOTAL PERSOMNAL % 11.000.000,00
MATERIALES ¥ SUMINISTROS |CANTIDAD |UNIDAD| VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
Documentos y fotocopias 2 Unidad | & 150.000,00 | & 300.000,00
Internet Unidad | & 120.000,00 | S 120.000,00
Impresiones 2 Unidad | 5 100.000,00 | 5 200.000,00
Papeleria 2 Unidad | 5 40.000,00 | 5 £0.000,00
TOTAL DE MATERIALES 5 420.000,00
TRANSPORTE CANTIDAD VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
Terrrestre 2 VISIE | S 20.000,00 | S 160.000,00
TOTAL DE TRANSPORTE 5 160.000,00
ALOJAMIENTO CANTIDAD DiA VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
Hotel X 2 5 100.000,00 | 5 200.000,00
TOTAL DE ALOJAMIENTO 5 200.000,00
VIATICOS CANTIDAD DiA VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
Comida 8 pia | 8 20.000,00 | §  160.000,00
Bebidas 12 DiA 5 3.000,00 | § 36.000,00
Imprevistos 5 150.000,00
TOTAL VIATICOS 5 196.000,00
TOTAL $ 11.976.000,00
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Fuente: Autores, 2018

Como se puede evidenciar el costo total del estudio de investigacion para determinar la
factibilidad de la implementacion de modulos fotovoltaicos en la PTAR del municipio de
Chiquinquira es de $ 11.976.000. Cabe aclarar que los costos por recursos humanos se tomaron
a partir de la guia salarial de Colombia pero de esto no se generdé ninguna remuneracion, sin
embargo se mantuvieron estos costos debido a la valoracion laboral que se tuvo en el desarrollo

del estudio de investigacion.
8. Resultados y anadlisis

El presente capitulo, tiene como objetivo principal presentar los resultados obtenidos de la
metodologia desarrollada para determinar la factibilidad de la implementacion de energia
fotovoltaica para el funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
del municipio de Chiquinquird. Se optd por plasmar en un mismo capitulo los resultados,
analisis y discusion de los mismos para tener mayor compresion y orden en el desarrollo de
estos. Los resultados son mostrados segun cada objetivo especifico como se evidencia a

continuacion.

8.1 Diagnosticar una linea base de la situacion actual de la Planta de Tratamiento de

aguas residuales (PTAR) del municipio de Chiquinquird, Boyacd

Para conocer el estado actual de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Chiquinquira, se realizé un diagnostico sobre las referencias documentales y municipales que

se tienen sobre la PTAR.
8.1.1 Referencia documental y municipal sobre la PTAR

En primer lugar para contar con datos actualizados se realizo la proyeccion de la poblacion del
municipio de Chiquinquira, tomando como referencia el censo realizado por el DANE en el
afio 2005. Dicha proyeccion de la poblacion para el afio 2018 se calculd con la poblacion
correspondiente al Gltimo afio censado con informacion (Puc=63.381 habitantes)’, la poblacion
correspondiente al censo inicial con informacién (Pci=55.786 habitantes)®, el afio

correspondiente al ultimo censo con informacion (Tuc=2013), el afio correspondiente al censo

> Proyeccién de poblaciéon de Colombia hasta 2020 (DANE)
% Censo afio 2005 realizado por el DANE
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inicial con informacion (Tci= 2005), el afio al cual se quiere proyectar la informacion

(Tf=2018) y la tasa de crecimiento. El resultado de la proyeccion fue el siguiente:

1

_ (63.381 habitantes>2013—2005
~ \55.786 habitantes

r =0.016
pf =63.381(1+ 0_016)2018—2013
pf = 68.616 habitantes

El municipio de Chiquinquiré para el afio 2005 por medio del censo realizado por el DANE,
contaba con una poblacion de 47.498 habitantes en la zona urbana, se realizo la proyeccion al
afo 2018, ya que EMPOCHIQUINQUIRA presta sus servicios a la jurisdiccion urbana. El

resultado fue el siguiente:
__1
_ (54.358 habitantes )2013—2005

47.498 habitantes -1

r=0.016
pf = 54358 (1+ 0.016)2018-2013
pf = 59.430 habitantes

Este resultado se aproxima a las proyecciones realizadas por el DANE y puede decirse que la
planta actualmente recibe el caudal de 59.430 habitantes, teniendo como fin recuperar el rio
Suarez, fuente principal del acueducto de Chiquinquird. La PTAR, utiliza ingenieria de punta
considerada una de las mas modernas de Latinoamérica; en sus instalaciones, tiene una
estacion de bombeo, cuatro tanques de almacenamiento de 50 metros de largo, 25 de ancho y 5
de alto; lo que garantiza la recepcién de un gran volumen de aguas residuales, sistema de
desinfeccion por radiacion ultravioleta y un mecanismo de deshidratacion de lodos. Ademas,
cuenta con una caseta de operaciones automatizado, que permite controlar aperturas, cierre de
valvulas, duracion de procesos, entre otras operaciones. De esa manera, las aguas residuales
son entregadas a la naturaleza en el rio Suarez en condiciones recuperadas de mas del 90%

(EMPOCHIQUINQUIRA, 2016).
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Figura 12. PTAR Chiquinquird

Fuente: Autores, 2018.

La imagen tomada de Google Earth Pro (Figura 13) muestra la ubicacion satelitalmente de la
PTAR en el municipio de Chiquinquird, con unas coordenadas de 5°37°52.87” N vy
73°47°40.74”0. Esta planta tiene un 4rea total de aproximadamente 41,250.15 m” (Anexo 4) de
los cuales para la ubicacion de los modulos fotovoltaicos, se cuenta con un area disponible de
aproximadamente 8,016.55 m” (Anexo 5). Por otro lado durante la visita de campo realizada el
dia 13 de septiembre del presente afio, se pudo evidenciar que en el area disponible para la
implementacion de modulos fotovoltaicos, no hay presencia de asentamientos humanos,
construcciones, ni ecosistemas ambientales estratégicos que puedan verse afectados por la

implementacion del estudio de investigacion (Anexo 6).
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Figura 13 Imagen satelital de zona de estudio
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Durante la visita técnica fue posible entrevistar a la ingeniera Lina Fernanda Matamoros Gil
encargada del funcionamiento de la PTAR; en esta entrevista (Anexo 2) fue posible conocer
detalladamente la situacion actual de la planta, obteniendo asi informacion sobre el
funcionamiento de los equipos, consumo y gastos energéticos que tiene la planta (Anexo 7).
Los datos proporcionados en la entrevista sirvieron de referencia durante el desarrollo del

estudio de investigacion.
8.1.2 Documentacion técnica de la PTAR
8.1.2.1  Equipos con mayor consumo de energia en la PTAR

Teniendo en cuenta que la planta debido a las caracteristicas y tiempo de funcionamiento de
cada equipo para sus procesos utiliza tecnologia de punta, demanda un alto consumo de
energia. Seglin el consumo de energia utilizada en los procesos operativos de la PTRA (Anexo
7) los equipos que tienen mayor demanda son los 4 sopladores de desplazamiento de
tecnologia Alemana (Figura 14); una de las razones por la cual estos equipos consumen mayor
energia es debido a la potencia requerida de 111,855 kW; consumiendo asi 2684,54 kWh,

implicando un costo mensual de aproximadamente $1, 209,644.71 (Figura 15). La funcion de

65



DETERMINACI()N DE LA FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES (PTAR) DEL MUNICIPIO DE CHIQUINQUIRA, BOYACA

Andrea Carolina Jiménez Cafion
Maria Fernanda Pedroza Jiménez
estos sopladores es aplicar el aire a compresion para expandir el lecho de filtro y quebrar el

material compactado; para ello se bombea agua limpia contra corriente hacia el interior,
poniendo en suspension el material suelto y posteriormente eliminandolo (Gardner Denver,

2018).

Otros equipos que presentan alta demanda de consumo energético son las bombas sumergibles
que envian agua hasta la parte superior del tanque de aireacion; presentando un consumo de
626.388 kWh a un costo mensual de aproximadamente $ 282,250.43 (Figura 15). Por otro lado,
los equipos que generan menor consumo energético son las valvulas de purga del sistema
difusor ya que requieren una potencia de solamente 0,013 kWh (Anexo 7).

Figura 14. Sopladores de desplazamiento de la planta

e A AAA L R, LA EA LA w9 \
e ’- 9

Fuente: Autores, 2018
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Figura 15. Consumo en kWh por equipos de la PTAR

Consumo en kWh por equipos de la PTAR de Chiquinquira
2850 2684,52
2700
2550
2400
2250
2100
1950
1800
1650
-E 1500
% 1350
1200 o
1050 &
900 o
~
&0 | m = R
450 § 2 2 E E g < 3 o A ~ E < o E E E ] 2 3 S
30 8 2 2 ¢ £ % ¢ g ¢ 8 % g & 5 § § 5B B § 88 %5 8
> ) ) - < = o) ~ a ~ & — ~ < ] = M ) = ) e )
150 = = = — 0 — o~ =) — - ~ — — o o - <t ; oy
> > o ) 3 (&) & & & < > > &
G kG @ 3 i~ o o & S 58 o & S o
© _(_‘o\b (\&" be’%\ &g\f’ ;\Qf’\ <¢Y§b & \ob @?:‘ a’oo ,\;\0 & \t;)b é’}? 0'&\\"\ N
S G- SRS SRS M & & ¢ > F D A
,g;(\ ® Qc_o & bQ‘ o o8 & =) ,bb (9‘° & & G}g’o & &
& F & F P @Q? \’bb (§\° oib o’z‘b & F & & &
i > > ) S A& s} ™ & 3 ) & &
N\ ¥ 4 & & & & i > e & d &S
N & & & : o < o L3 > R
& 2 ,}be‘ & @'5\ & 0:5‘\ e’& & & L (Joo" &o\
& &3 o ° o Q® & o 4_@0 I e R
& N & <& R > 2 < X2 &
d d
S - &5 5 ©
G Q@(’ '}QS- o33 _‘\"b 0(}
¢ &
S &
<+ ®
Equipos de la PTAR

Fuente: Autores, 2018.

66



DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR) DEL MUNICIPIO DE CHIQUINQUIRA, BOYACA

Andrea Carolina Jiménez Canon
Maria Fernanda Pedroza Jiménez

Figura 16. Porcentaje de consumo- componentes PTAR

Porcentaje de consumo diario segtin los componentesde la PTAR

Adicionalmente, en la figura
16 se puede observar el
porcentaje diario de consumo
de energia de cada uno de los
equipos o componentes de la
PTAR. En dicha figura se
evidencia que los sopladores
de desplazamiento consumen
el 70% de energia y las
bombas sumergibles 16%.
Mientras que la caseta de
control y administracion de la
planta solo consumen el 2%
por el uso de iluminaria,
computadores y demds equipos

de control.

Fuente: Autores, 2018.
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Basados en la informacion obtenida sobre la potencia requerida por unidad de tratamiento en la
PTAR de Chiquinquird, lo que mas consume energia son los sopladores y esto difiere con el
estudio sobre el consumo energético del IDAE, en el que afirma que los equipos que generar
mayor consumo son los de tratamiento biologico. Con relacion a lo anteriormente dicho por
IDAE, las plantas donde se tratan las aguas de 1.000 a 100.000 habitantes, la linea de lodos
suele ser el mayor consumidor de energia principalmente por los equipos de deshidratacion; sin
embargo, teniendo en cuenta que en el municipio de Chiquinquird la poblacion es de 68.616
habitantes se hallaron diferencias con los expresado por IDAE ya que en esta PTAR como se
muestra en la figura 16 los equipos que generan mayor consumo energético son los sopladores.
En un esfuerzo por reducir el consumo energético de los sopladores, la administracién de la
planta decidio restringir el funcionamiento a solamente 2 de los 4 disponibles; a pesar de esto,
el consumo sigue siendo alto lo cual hace inferir que se deben buscar diferentes alternativas

para un mayor ahorro econémico.
8.1.3 Documentacion economica de la PTAR

Segtn la empresa de servicios publicos, el municipio de Chiquinquird asume el compromiso de
responsabilidad ambiental. Sin embargo, segin la ingeniera encargada de la planta los costos
de operacion se aproximan a dos mil millones de pesos al afio; de los cuales, por servicio de
energia se gastan mas de 450 millones que se pagan a la Empresa de Energia de Boyaca S.A.
E.S.P (EBSA). Para el registro de energia promedio de la PTAR se realizd la siguiente
consolidacidon de consumo y costo energético de la planta desde el ano 2015 a la fecha
(Tablal9) teniendo en cuenta las facturas de pago (Anexo 8). Actualmente
EMPOCHIQUINQUIRA S.A.S asume una multa de $7.123.366 mensuales por 36 meses,
iniciando el pago de esta en noviembre de 2016; esta situacion, se origind por el
incumplimiento de pago oportuno de consumo energético por parte del contratista en el
momento de la construccion de la PTAR (Anexo 9), el valor de esta multa no se tuvo en cuenta
en el estudio de investigacion ya que esta deuda es ajena al consumo energético actual de la

planta.
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Tabla 19. Consolidado informacion consumo y gasto energético

ANO MES kWh VALOR REAL VALOR +
(COP) MULTA’ (COP)
2015 Julio 116422.55 $ 45,336,636.65 $ 52,460,002.65
2016 Diciembre 75680 $32,159,194.00 $ 39,282,560.00
2017 Enero 73920 $33,271,794.00 $ 40,395,160.00
2017 Febrero 59840 $ 25,436,464.00 $32,559,830.00
2017 Marzo 48400 $22,107,021.00 $29,230,387.00
2017 Abril 57200 $25,689,851.00 $32,813,217.00
2017 Mayo 25520 $ 12,437,304.00 $ 19,560,670.00
2017 Junio 56760 $25,304,164.00 $32,427,530.00
2017 Julio 79200 $ 44,781,211.00 $ 51,904,577.00
2017 Agosto 73040 $32,309,941.00 $39,433,307.00
2017 Septiembre 66000 $29,902,614.00 $37,025,980.00
2017 Octubre 63653 $28,390,541.00 $35,513,907.00
2017 Noviembre 60427 $26,636,421.00 $ 33,759,787.00
2017 Diciembre 69520 $30,498,111.00 $37,621,477.00
2018 Enero 58960 $26,332,574.00 $ 33,455,940.00
2018 Febrero 57230 $26,441,996.80 $ 33,565,362.80

" El valor de la multa es de $ 7.123.366 (Anexo 8)
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ANO MES kWh VALOR REAL VALOR +
(COP) MULTA’ (COP)
2018 Marzo 58960 $27,209,009.60 $ 34,332,375.60
2018 Abril 55440 $ 25,648,382.40 $32,771,748.40
2018 Mayo 52800 $24,477,912.00 $31,601,278.00
2018 Junio 61306 $28,249,132.16 $35,372,498.16
2018 Julio 59937 $27,642,172.32 $ 34,765,538.32
2018 Agosto 84677 $38,610,898.72 $ 45,734,264.72
2018 Septiembre 75680 $ 34,622,201.00 $ 41,745,567.00

Fuente: EBSA S.A. E.S.P, 2018.

A partir del consolidado presentado anteriormente se pudo realizar el calculo del costo real de

energia anual para el afio 2017. Conforme a la entrevista llevada a cabo con la ingeniera

encargada se conocid que en el mes de mayo de 2017 se encontraba fuera de operacion la

mitad de la planta debido a dafios en los equipos, mostrando un consumo y costo energético

bajo. A su vez en el mes de julio se presentd un incremento notable en el consumo y costo

energético, causado por la reactivacion de la totalidad de equipos y operaciones de la PTAR,

como se muestra en la siguiente tabla

Tabla 20. Consolidado 2017

i VALOR REAL
ANO MES kWh

(COP)
2017 Enero 73920 $  33,271,794.00
2017 Febrero 59840 $  25,436,464.00
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ANO MES KWh VALOR REAL
(COP)
2017 Marzo 48400 $  22,107,021.00
2017 Abril 57200 $  25,689,851.00
2017 Mayo 25520 $  12,437,304.00
2017 Junio 56760 $  25304,164.00
2017 Julio 79200 $  44,781,211.00
2017 Agosto 73040 $  32,309,941.00
2017 Septiembre 66000 $  29,902,614.00
2017 Octubre 63653 $  28,390,541.00
2017 Noviembre 60427 $  26,636,421.00
2017 Diciembre 69520 $  30,498,111.00
TOTAL 733480 $ 336,765,437.00

Fuente: EBSA S.A. E.S.P, 2018.

Mientras que para el afo 2018 se tomaron valores de enero a septiembre, se evidencia una

homogeneidad en el valor del consumo energético, ya que se repararon los dafios en los

equipos y se estd haciendo un mantenimiento preventivo adecuado para la operacion 6ptima de

la planta, como se ve en la tabla 21.
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Tabla 21. Consolidado 2018

VALOR REAL
ANO MES kWh (COP)
2018 Enero 58960 $  26,332,574.00
2018 Febrero 57230 $  26,441,996.80
2018 Marzo 58960 $  27,209,009.60
2018 Abril 55440 $  25,648,382.40
2018 Mayo 52800 $  24,477,912.00
2018 Junio 61306 $  28,249,132.16
2018 Julio 59937 $  27,642,172.32
2018 Agosto 84677 $  38,610,898.72
2018 Septiembre 75680 $  34,622,201.00
TOTAL 564990 $  259,234,279.00

Fuente: EBSA S.A. E.S.P, 2018.

Estos consolidados permitieron realizar el registro de consumo promedio de energia de la

PTAR del municipio de Chiquinquira, Boyaca para asi lograr tener un mayor control sobre los

niveles energéticos y los costos que estos representan, como se presenta a continuacion:
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Tabla 22. Registro del consumo promedio de energia de la PTAR para el 2017.

Costo de
Consumo Consumo Valor energia Costo de energia
" . anual®
energético promedio kWh mensual
(kWh/aiio) (kWh/mes) (COP) promedio (COP)
(COoP)
733480 61123.33333 $ 391,05 $ 28,063,786.42 $ 336,765,437.00

Fuente: EBSA S.A. E.S.P, 2017.

Tabla 23. Registro del consumo promedio de energia de la PTAR para el 2018.

Costo de
Consumo Consumo Valor energia Costo de energia
9
energético promedio kWh mensual anual
(kWh/aiio) (kWh/mes) (COoP) promedio (COP)
(CopP)
564990 62776.66667 $ 443,36 $ 28,803,808.78 $ 259,234,279.00

Fuente: EBSA S.A. E.S.P, 2018.

Desde el afio 2015, el historial energético y econdmico del funcionamiento de la PTAR ha
presentado cambios debido a los altos costos energéticos como se muestra en la tabla 19. En el
mes de julio de 2015 la planta representd un consumo energético de 116422,55 kWh con un
valor correspondiente a $45.336.636,65 como se muestra en la figura 17, siendo el mes y el
afio donde se tuvo el pico mas alto de consumo energético y econémico, ocasionado por la

operacion de los 4 sopladores simultaneamente.

¥ Se tuvo en cuenta el valor del consumo energético de Enero a Diciembre del 2017, sin multa.
? Se tuvo en cuenta el valor del consumo energético de Enero a Septiembre del 2018, sin multa.
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A causa del alto costo que se gener6 en 2015, como se menciond anteriormente, se optd por
utilizar 2 sopladores simultdneamente y alternarlos para el funcionamiento; la administracion
de EMPOCHIQUINQUIRA pudo determinar que la productividad de la planta no se veia
afectada pero el consumo y gasto de energia seguian siendo altos. Como se muestra en las
tablas 22 y 23, para el afio 2017 el costo de energia anual fue de $ 336, 765,437.00, mientras
que para lo que lleva del afio 2018 (9 meses) es de $ 259, 234,279.00. Se podria inferir que el
costo energético anual del 2018, posiblemente sera mayor que el del afio 2017, asi se haya
disminuido el nimero de sopladores en funcionamiento. Por lo tanto el alto costo energético
para la operacion de la planta no se le atribuye Uinicamente a los sopladores, sino también se
debe considerar el decantador centrifugd FLOTTWEG y el consumo general de la caseta de

control (Anexo 7).

En la figura 17 se muestra el consumo vs el costo energético de la PTAR, se puede observar
que del afio 2016 en adelante, no existe una representacion significativa de ahorro con la toma
de decision de disminuir el nimero de sopladores en operacion. Analizando este
comportamiento del consumo y costo energético, se puede interpretar que podrian existir otras
alternativas para generar un ahorro energético y econdomico; eficiente y significativo como es la

implementacion de médulos fotovoltaicos para el funcionamiento de la PTAR.
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Figura 17. Consumo y costo energético PTAR Chiquinquira
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8.1.4 Documentacion ecologica de la PTAR

Por medio de la documentacién ecologica es posible analizar si los factores ambientales
(radiacion solar, frio, lluvia, polvo, humedad, nieve, viento y tormentas eléctricas, ente otras)
presentes en la zona garantizan la integridad de las instalaciones fotovoltaicas, ya que estas se
encuentran a la intemperie por su principio de funcionamiento, para asi determinar la posible

implementacion de los sistemas fotovoltaicos en la PTAR (Reguera, 2015).
8.1.4.1 Velocidad del viento en el municipio de Chiquinquira

Para el anclaje de los modulos fotovoltaicos es necesario contar con una estructura soporte y
conocer el comportamiento del viento en el lugar de instalacion del sistema. Segun el Atlas de
Viento de Colombia, en el municipio de Chiquinquira la velocidad promedio sobre la
superficie es de 3 m/s, es decir 10,8 km/h (Figura 18), donde la estrella hace referencia a la
ubicacion del municipio de Chiquinquira.

Figura 18. Mapa de velocidad de viento promedio de Chiquinquira.
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Por otro lado la velocidad méaxima del viento en el municipio es de 39 m/s (Figura 19), es decir
140,4 km/h, clasificindose en la categoria de vientos minimos de la escala de huracanes de
Saffir-Simpson. Como plantea Stolik, la velocidad maxima que pueden soportar los médulos es
de 227, 68 km/h, de acuerdo a los datos obtenidos anteriormente en la zona de estudio es
factible la implementacion y el anclaje correcto del sistema fotovoltaico por la condicion

favorable de viento, ya que no hay peligro de vientos superiores a los establecidos.

Figura 19. Mapa de velocidad mdaxima de vientos de Chiquinquira.
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8.1.4.2 Brillo Solar

Esta variable meteorologica es uno de los factores que permite determinar el clima y estimar
cuantitativamente la nubosidad de una zona. Por medio del Atlas de Radiacion Solar,
Ultravioleta y Ozono de Colombia (Figura 20) el promedio de distribucion del brillo solar
medio anual en el municipio de Chiquinquira es de 5 — 6 horas, este valor de hora solar pico es
favorable para el funcionamiento de los mddulos fotovoltaicos ya que por si mismos estos
dispositivos no son capaces de producir su potencia maxima en ausencia de brillo solar. Este
dato es de suma importancia ya que es indispensable para calcular el nimero de mddulos
fotovoltaicos necesarios para el sistema.

Figura 20. Brillo solar de Chiquinquird
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Fuente: Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia, 2014.

Segun el IDEAM, en el informe de promedios mensuales de brillo solar (horas de sol al dia),
en la estacion meteoroldgica del municipio de Chiquinquird ubicada en Esclusa Tobon, se

registraron los datos obtenidos entre los anos 1983-1990; el mes de enero es el que presenta
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mayor registro a lo largo de la historia (6,6 horas brillo solar), mientras que junio y octubre
presentan la menor cantidad de horas de brillo solar (4,6 para ambos casos horas de brillo
solar); en este sentido el promedio anual de brillo solar en el municipio es de 5,3 horas de sol al
dia (Figura 21).

Figura 21. Valor promedio de horas de sol al dia de Chiquinquira
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Fuente: Autores, 2018
Adicionalmente como se muestra en la figura 21, la duracion del dia en Chiquinquira no varia
considerablemente durante el afio, solamente varia 26 minutos de las 12 horas en todo el afio.
En 2018, el dia mas corto es el 21 de diciembre, con 11 horas y 48 minutos de luz natural;

mientras que el dia mas largo es el 21 de junio, con 12 horas y 27 minutos de luz natural.

Figura 22. Horas de luz del municipio de Chiquinquira
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Teniendo en cuenta que el brillo solar estd directamente relacionado con la temperatura y la
humedad relativa, se observd que la temperatura promedio que presenta el municipio de
Chiquinquira, es de 6°C a 19°C (Figura 23) lo que favorece las condiciones nubladas, puesto
que la humedad (Figura 24) es directamente proporcional a la nubosidad e indirectamente
proporcional a la temperatura, afectando la disponibilidad de brillo solar (h/d) y el
aprovechamiento efectivo de los sistemas fotovoltaicos.

Figura 23. Temperatura promedio de Chiquinquira
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Figura 24. Humedad relativa promedio mensual de Chiquinquird
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De acuerdo con los datos obtenidos anteriormente, se infiere que los meses con mayor
disponibilidad de brillo solar son enero, febrero y diciembre, por lo tanto el sistema puede
llegar a ser mas eficiente en el transcurso de estos meses. Para finalizar, se puede analizar que
aunque los valores de brillo solar no son tan altos, las tecnologias implementadas en las células

fotovoltaicas son capaces de producir energia bajo estas condiciones.
8.1.4.3  Radiacion Solar

El principio elemental en el que se fundamenta cualquier sistema fotovoltaico es el
aprovechamiento de energia del sol mediante un conjunto de captadores y su transferencia a un

sistema de almacenamiento que abastece el consumo cuando sea necesario (IDAE, 2006).

Figura 25. Radiacion solar global en el municipio de Chiquinquira
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Fuente: Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia, 2014.

La radiacion solar total promedio del municipio de Chiquinquird segin el Atlas de Radiacion
Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia, es de 4,5-5,0 kWh/m? (Figura 25) y en dias sin brillo
solar es de 1-2 kWh/ m’ (Figura 26). Estos valores de radiacion y brillo solar son favorables
para los sistemas fotovoltaicos ya que estos funcionan con poca radiacion solar. Segin

Restrepo (2016), los médulos fotovoltaicos producen entre 10 y 25 % de su capacidad total en
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dias grises y nublados por medio del efecto de borde de la nube'. Teniendo en cuenta esta
interpretacion sobre la radiacion solar es factible la implementacion de modulos solares en la

PTAR del municipio de Chiquinquira.

Figura 26. Radiacion solar en dias sin brillo solar del municipio de Chiquinquira.

——

Fuente: Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia, 2014.

8.2  Diseriar alternativas técnicas, economicas y ambientales para el mejor rendimiento

del sistema fotovoltaico.
8.2.1 Sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos y electronicos que producen
energia a partir de radiacion solar. El principal componente de este sistema es el modulo

fotovoltaico, compuesto por células capaces de transformar la energia solar en energia

19 Este efecto se sucede cuando el sol ilumina el extremo del borde de las nubes, lo que funciona como un lente que
magnifica la luz solar. Este fendmeno temporal aumenta la salida de energia y puede compensar las pérdidas por
nubosidad. La nube actia como un reflector y un concentrador de luz.
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eléctrica. El resto de equipos incluidos en un sistema fotovoltaico depende en gran medida de
la aplicacion a la que estd destinado. A grandes rasgos los sistemas fotovoltaicos pueden
clasificarse en dos grandes grupos: conectados a red (grid connected) y auténomos (oft-grid)

(Lamigueiro, 2013).

Los sistemas conectados a red producen energia eléctrica para ser inyectada a la red
convencional. Estos sistemas no deben satisfacer ninguna demanda de consumo de forma
directa ni garantizar el mismo, no necesitan incorporar equipos de acumulacion de energia para
permitir el correcto acoplamiento con la red eléctrica; e incorporan un equipo inversor que
adecua la potencia producida por el generador fotovoltaico a las condiciones de la red

convencional (Lamigueiro, 2013).

Estos sistemas conectados a red se dividen en sistemas instalados sobre suelo y sistemas en
edificacion. Los sistemas sobre suelo, se usan unicamente para producir energia y obtener el
rendimiento econdmico asociado, suelen superar los 100 kW de potencia. Los sistemas en
edificacion se concentran en funciones adicionales a la produccion de energia, tales como
sustitucion de componentes arquitectonicos, efecto estético, etc. Una gran diferencia entre
estos sistemas es que los instalados en edificaciones, son mas pequefios que los instalados
sobre suelo, y normalmente son de potencias inferiores a los 100 kW (Lamigueiro, 2013).Los
sistemas autonomos, se denominan de esta manera por la necesidad de satisfacer una demanda
energética determinada con una variedad amplia de aplicaciones. Por esta razon, practicamente

todos los sistemas autonomos incorporan un equipo de acumulacién de energia (Lamigueiro,

2013).
8.2.1.1 Comparacion de sistemas fotovoltaicos

Teniendo en cuenta los diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos, se realiza la descripcion de
cada uno estos, para ser un punto de partida al momento de determinar la factibilidad (Tabla

24).
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Tabla 24. Descripcion de sistemas fotovoltaicos.

Conectados a red (grid connected)

Sistemas Fotovoltaicos de Conexion a Red
SFCR (Figura 27)

Autonomos (off-grid)

Sistemas Fotovoltaicos Autonomos (SFA)
(Figura 28)

Un Sistema Fotovoltaico Conectado a la
Red (SFCR) es un sistema cuya funcion es
producir energia eléctrica en condiciones
adecuadas para poder ser inyectada en la

red convencional.

Un SFCR se compone del generador
fotovoltaico, un inversor y un conjunto de

protecciones eléctricas

La energia producida por este sistema sera
consumida parcial o totalmente en las
cercanias, y la energia sobrante sera
inyectada en la red para su distribucion a

otros puntos de consumo.

Tradicionalmente se distingue entre SFCRs

instalados sobre suelo y en edificacion.

Dentro de los instalados sobre suelo existen
los sistemas estaticos, con una inclinacion
y orientacion fija, y los sistemas de
seguimiento, que varian la posicion del
generador a lo largo del dia y afio para

maximizar la radiacion efectiva incidente.

En los instalados sobre edificacion es

Un sistema fotovoltaico autonomo (SFA)
produce energia eléctrica para satisfacer el
consumo de cargas eléctricas no conectadas
a la red, empleando un sistema de
acumulacion energético para hacer frente a
los periodos cuando la generacion es

inferior al consumo.

Los sistemas domésticos (SHS) suelen
incorporar Unicamente cargas en continua.
Por esta razon, no es necesario que el SFA

incluya un inversor.

Estos sistemas estan compuestos por el
generador, un acumulador electroquimico y

un regulador de carga y descarga.

Existe una probabilidad no nula de fallo de
suministro. Asi, durante un afo tipico, es
previsible que un porcentaje de la energia
demandada por la red de consumo no

pueda ser correspondida por el SFA.

El dimensionado de un SFA consiste en

elegir los tamafios de generador vy

acumulador como una solucion de

compromiso entre minima probabilidad de
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Conectados a red (grid connected) Autonomos (off-grid)
Sistemas Fotovoltaicos de Conexion a Red Sistemas Fotovoltaicos Autonomos (SFA)
SFCR (Figura 27) (Figura 28)
frecuente diferenciar los sistemas segun el fallo y minimo coste.

grado de integracion del sistema con el

edificio.

Fuente: (Lamigueiro, 2013).

Figura 27. Sistemas Fotovoltaicos de Conexion a Red (SFCR)
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Figura 28. Sistemas Fotovoltaicos Autonomos (SFA)

REGULADOR DE CARGA

GENERADOR FV

CARGADC

ACUMULADOR | ==

Fuente: Universidad de Jaén, s.f.
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Los sistemas fotovoltaicos, presentan diferentes aplicaciones teniendo en cuenta el sistema de
red con el que cuenten, si son conectados o aislados a la red, depende la instalacion que estos
puedan tener (Figura 28). Por otro lado es importante resaltar que en el caso de las

instalaciones fotovoltaicas, el periodo de vida es superior a los 30 afios (Madrid Solar, 2006).

Figura 29. Aplicacion de SFV
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Fuente: (Montoya, 2011).
8.2.2 Diserio técnico del sistema fotovoltaico

El disefio técnico a desarrollar de los mddulos fotovoltaicos en la PTAR del municipio de
Chiquinquira — Boyaca, se basa en explicar los sistemas fotovoltaicos ya que estos se
diferencian en cuanto a la cantidad de equipos que se utilizan en el funcionamiento de cada

uno.
8.2.2.1 Generador fotovoltaico

Elemento encargado de transformar la radiacion solar en energia eléctrica. Esta electricidad se
produce en corriente continua y sus caracteristicas dependen de la intensidad energética de la

radiacion solar y de la temperatura ambiente (Hernandez, 2012).
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8.2.2.2  Regulador de carga

Un regulador solar (o de carga) es un dispositivo encargado de controlar constantemente el
estado de carga de las baterias asi como de regular la intensidad de carga con el fin de alargar
la vida 1til de las baterias. De igual manera, controla la entrada de corriente proveniente de los

moddulos fotovoltaicos y evita que se produzcan sobrecargas y sobre-descargas en la bateria.

En cuanto a la carga, su objetivo, es garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar las
situaciones de sobrecargar, asegurar el suministro eléctrico diario suficiente y evitar la

descarga excesiva de la bateria (Suarez & Martinez).
8.2.2.3  Acumulador eléctrico o bateria

Las baterias son dispositivos capaces de transformar la energia quimica en eléctrica
independiente, en mayor o menor medida segin las condiciones de radiacion solar existente;
dado que las baterias almacenan energia eléctrica, dan al sistema autonomia para los momentos
de inactividad solar. El objetivo de los acumuladores es suministrar energia a la carga
independientemente de la produccion eléctrica del generador fotovoltaico (FV).

Las funciones principales que desempefian los acumuladores en un sistema fotovoltaico
autdbnomo son:

*  Autonomia: Satisfacen los requerimientos de consumo para cualquier momento.

. Suministro de picos de intensidad: Arranque de motores.

»  Estabilizacion del voltaje: Actian como reguladores evitando fluctuaciones dafiinas para

los consumos (Componentes de un sistema fotovoltaico, n.d.).
8.2.2.4  Inversor

Este componte convierte la corriente continua y de bajo voltaje proveniente de las baterias o
controlador en corriente alterna o convencional. Corresponde a la demanda méaxima de los
equipos que se van a conectar. Se puede prescindir de este componente cuando los equipos a
conectar puedan ser alimentados por corriente directa. Como es el caso de algunos tipos de

iluminacion, motores y equipos disefiados para trabajar con energia solar (Suarez & Martinez).
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8.2.2.5 Contadores

Los médulos fotovoltaicos necesita dos contadores ubicados entre el inversor y la red, uno para
cuantificar la energia que se genera e inyecta a la red para su facturacion y otro para cuantificar
el pequefio consumo (< 2 kWh/afo) del inversor fotovoltaico en ausencia de radiacion solar

(Hernandez, 2012).
8.2.2.6  Soporte

Encargado de mantener en su lugar los médulos fotovoltaicos, debe tener una vida ttil de como
minimo 25 afios para soportar la intemperie de forma constante, expansiones térmicas, entre
otros. También se encarga de dotar a los modulos la orientacion e inclinacion adecuadas. El
soporte debe estar anclado correctamente para resistir la fuerza del viento, y tener capacidad de

soportar vientos de minimo 150 km/h (Componentes de un sistema fotovoltaico, n.d.)

Figura 30. Componentes de un sistema fotovoltaico
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Cada uno de los anteriores componentes de un sistema de energia fotovoltaica hace a los
sistemas mas o menos robustos y brindan otro tipo de propiedades de acuerdo a su
implementacion; ademds cada uno de ellos usa diferentes tecnologias dependiendo de la

necesidad que se presente en cada proyecto (Figura 30).
8.2.2.7  Calculo de numero de modulos fotovoltaicos

Las variables consideradas para el calculo de nimero de modulos fotovoltaicos para satisfacer
el 100% de la energia en la planta fueron tres; la primera fue el consumo promedio donde se
tuvo en cuenta el pico mas alto de consumo energético de los afios 2017 y 2018 (28222,56
W', la segunda la hora solar pico (5,3 horas) y la tercera la potencia del panel segin la
cotizacion recibida por la empresa Erco Energia S.A.S (270 W). A continuacion, se realiza el

calculo correspondiente para el total del consumo energético:

2822566,66 W x 1,512
5,3 horas * 270 W

No de modulos fotovoltaicos =

4233849,99 W
1431 W

No de médulos fotovoltaicos =

No de moédulos fotovoltaicos = 2959

Para satisfacer el 100% de energia de la planta se requirieren 2959 modulos fotovoltaicos. Con
base a la cotizacion recibida por parte de Erco Energia S.A.S se pudo establecer que se
necesitan alrededor de 562 modulos para satisfacer el 19% (536287,66 W) del consumo
energético de la PTAR.

536287,66 W x 1,5
270 W x 5,3 horas

No de modulos fotovoltaicos =

804431,49 W

No de modulos fotovoltaicos = 31w

No de modulos fotovoltaicos = 562

' Conversién 84677 kWh a W/dia
"2 Factor de seguridad por posibles pérdidas de energia
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Se puede inferir que posiblemente la empresa cuenta con un factor de seguridad similar al
utilizado en el estudio de investigacion, dado que el nimero de moddulos fotovoltaicos se
aproximan entre si, ya que en la cotizacion para satisfacer el 19% de energia se necesitan 576
modulos. Mostrando que en alguno de los dos calculos en el factor de seguridad se priorizan

ciertos parametros determinantes en la cantidad optima de modulos fotovoltaicos.

8.2.2.8  Diagrama del sistema fotovoltaico aplicado en el drea de estudio

Teniendo en cuenta el area disponible en la PTAR para la implementacion de moddulos

fotovoltaicos (Anexo 5), se desarrollaron los disefios del sistema fotovoltaico para la planta
mediante el programa AutoCAD.

Figura 31. Planos en AutoCAD para la instalacion de 576 modulos fotovoltaicos en la

PTAR

L

Caseta de control

72 Modulos

'. )
fotovoltaicos D?_ E Ith '
. Cabet

Fuente: Autores, 2018.
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Estos disenos se realizaron con base a la cotizacion suministrada por la empresa de Energia
Renovable de Colombia ERCO (Anexol1) quienes implementaron modulos fotovoltaicos con
dimensiones de 0,99m X 1,65m y el espacio entre ellos debe ser de 2cm, ademas el espacio
entre filas debe ser entre 70cm a 90cm (Anexo 12). La empresa postula 2 tipos de
implementacion; la primera, involucra la instalacion de 576 modulos fotovoltaicos para la
reduccion del 19 % de consumo energético convencional en la planta (Figura 31) y la segunda
propone la implementacion de 184 moddulos para la reduccion del 6 % de consumo energético
convencional (Anexo 13). Independientemente la propuesta seleccionada y considerando las
dimensiones de los moédulos, se puede apreciar que el area méaxima utilizada es del 14% sobre
la total disponible, lo cual resulta factible pues el impacto ecolégico sera minimo ya que no se
requiere remover tanta cobertura vegetal como la considerada inicialmente; ademads, permite la

posibilidad de generar una ampliacion del sistema fotovoltaico en un futuro.

Cabe resaltar que debido a la posicion geografica de Colombia en el hemisferio norte, los
moddulos deben ir orientados hacia el sur geografico, esto con el fin de aprovechar al maximo
la radiacion solar. Ademas, la inclinacion del modulo fotovoltaico serd, respecto al horizontal
10° superior a la latitud (5°37°52.87” N) de la zona de implementacién de los modulos, es
decir 15°37°52.87”. En cuanto a las sombras, el lugar de la implementacion no presenta en sus
alrededores edificios, vegetacion o terreno que la generen o impidan el paso de la radiacion
solar. Finalmente se realizd el disefio teniendo en cuenta las especificaciones anteriores

obteniendo como resultado los planos adjunto en el anexo 13.
8.2.3 Diseiio economico del sistema fotovoltaico

Para este disefio, se realiza la comparacion econdmica de los dos sistemas de energia
fotovoltaica, con el fin de analizar cual de los dos sistemas es factible para la PTAR. Para ello
se procedio a realizar cotizaciones en diferentes empresas de energia fotovoltaica, al igual que

referentes tedricos y se escogid la mejor opcion para cada sistema.

Segun Greencol Energy SAS, el sistema fotovoltaico aislado econdmicamente presenta
mayores costos ya que como lo dice Lamigueiro (2013), el sistema aislado necesita la

implementacion de baterias, las cuales hacen que el funcionamiento de este sistema
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econdémicamente sea mayor que un sistema conectado a red. Esto se debe a que estas baterias
tienen un alto valor econémico y su vida 1til es de apenas 4 a 5 afos; mientras que, el valor del
sistema fotovoltaico conectado a la red segin la empresa de Energia Renovable de Colombia
ERCO tiene un valor de $ 582.196.794 para que el sistema reduzca en un 19% el consumo de

energia convencional (Anexo 11).

La razoén por la cual el Sistema Conectado a Red es mas econdmico es porque el generador
fotovoltaico al no requerir baterias para su funcionamiento, se ahorra el costo de la
construccion del cuarto de almacenamiento y el costo de cambio para baterias cada periodo que
dejen de funcionar. Adicionalmente, el on-grid se interconecta a la red eléctrica a través de un
inversor, que es un equipo que convierte la corriente directa generada por el arreglo de
moddulos a corriente alterna. En estos sistemas interconectados, la energia es inyectada a la red
cuando la generacion supera al consumo en un determinado instante y extrae energia de ella en
caso contrario. Los SEVCR" representan la aplicacion de la energia solar fotovoltaica de
mayor eficiencia, ya que la generacion tiene lugar en el sitio de consumo (se evitan pérdidas de
transporte y distribucion) con pocas pérdidas de transformacion (los inversores operan
tipicamente a elevados niveles de eficiencia y en baja tensién) y pueden aprovecharse en su

totalidad, debido a la elevada fiabilidad de la red (Hernandez, 2012).

Por otro lado, como lo dice en la Guia de la Energia Solar en Madrid, las instalaciones aisladas
se emplean sobre todo en aquellas zonas en las que no se tiene acceso a la red eléctrica y
resulta mas econdmico instalar un sistema fotovoltaico que tender una linea entre la red y el
punto de consumo; dado que, éste no es el caso de la PTAR ya que su ubicacion permite el uso

de conexion a red para la generacion de energia no se implementara este sistema.

Asi mismo para el disefio econdmico del sistema fotovoltaico es fundamental tener en cuenta el
costo de mantenimiento del sistema ya que este puede repercutir en su instalacion, por ejemplo
en los sistemas aislados a la red se requiere de un mantenimiento mayor debido a las baterias
que deben ser cambiadas aproximadamente cada 5 afos, en cambio segun la empresa de
Energia Renovable de Colombia ERCO el servicio de mantenimiento integral preventivo de un

sistema on-grid tiene un valor aproximado de $ 8.547.289 y el proceso perdura por 5 afios ;

13 Sistemas fotovoltaicos conectado a red
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ademas, este valor incluye la inspeccion de modulos, estructura, acometidas e inversores,

limpieza de modulos fotovoltaicos; revision de conexiones eléctricas; revision del
funcionamiento del inversor; correcciones menores para mejorar el desempefio del sistema e
informes del antes y después del mantenimiento. Considerando dichas actividades preventivas
es posible afirmar que el costo de mantenimiento es bajo para el sistema conectado a la red,

siendo la alternativa mas factible para la planta.

A continuacion se evidencian las ventajas y desventajas de los sistemas interconectados a la

red y de los sistemas aislados.

Tabla 25. Comparacion Sistemas Fotovoltaicos

Sistema Fotovoltaico conectado a red Sistema Fotovoltaico Aislado

Ventajas

Desventajas

Ventajas

Desventajas

-El costo del
sistema 'y su
instalacion  es
mucho mas
€conodmico.

-Permiten que el
sistema se haga
en etapas, al
tener la red
como proveedor
adicional.

-Requiere de un
area menor

-En  horas o
épocas de no
regadio, la
energia que se
genera se le
vende a la
compafiia  de

-Estos sistemas
no funcionan
ante un corte de
energia, ya que
por su
naturaleza
aportan
electricidad en
sincronia con la
red eléctrica
existente.

Econdémicamente
factible
instalar este

no €S

sistema en zonas
aisladas y sin red
eléctrica.

-Es un sistema
independiente
de la compafia
eléctrica

-Es mas
econdomico
donde la red
eléctrica no
llega.

-El costo es mas
alto por la
integracion de
baterias. Tienen
un

dimensionamie
nto mas grande
para
varios dias sin

cubrir

generacion.

-Requiere de un
area mayor para
su

funcionamiento

-Necesita
mayor numero
de modulos
fotovoltaicos

-Puede  haber
pérdidas de
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Sistema Fotovoltaico conectado a red Sistema Fotovoltaico Aislado
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas

electricidad energia cuando
los

-Necesita menor acumuladores

numero de se encuentren

modulos. llenos.
-Contiene
elementos
tOX1cos.
(Baterias).

Fuente: Autores, 2018.

Teniendo en cuenta la informacion desarrollada a lo largo del estudio de investigacion acerca
de los sistemas fotovoltaicos 6ptimos para Colombia, es posible inferir que la opcion mas
factible econdmicamente para la PTAR del municipio de Chiquinquird, es el sistema
fotovoltaico conectado a la red, ya que como se menciond anteriormente la ubicacion
geografica de la planta permite acceder a la conexidon eléctrica actual, lo que facilita su
conexion a la misma. Adicionalmente, se da un aprovechamiento total de la energia

fotovoltaica producida.
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Por otro lado, al no contar con baterias las frecuencias y complejidad del mantenimiento son
menores lo que hace aun mas factible el funcionamiento del sistema en la PTAR pues son
costos que se ahorra la administracién comparandolo con el sistema aislado. Es importante
resaltar que el costo de los modulos solares a base de silicio a lo largo de la historia ha
disminuido (Figura 32) lo que hace mas factible la implementacion de sistemas fotovoltaicos.
Otra de las razones para escoger el sistema fotovoltaico conectado a red se debe a que el
sistema aislado necesita mayor area para poder instalar los modulos fotovoltaicos y su area de

almacenamiento para las baterias.

Figura 32. Historial de precios de médulos fotovoltaicos a base de silicio
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Fuente: Beltran, 2017.
8.2.4 Diseiio ecologico del sistema fotovoltaico
8.2.4.1  Huella de carbono

Como se menciona en el Plan Institucional de Gestion Ambiental en la Guia para la
elaboracion del Informe de Huella de Carbono Corporativa y el alcance de la investigacion. Se
realizara la huella de carbono en el alcance dos, el cual cuantifica las emisiones indirectas

ligadas al consumo de energia eléctrica para la PTAR del municipio de Chiquinquira.
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Por medio de la Calculadora Fecoc 2016'* se pudo determinar que un kW produce

aproximadamente 0,1990 kg CO,

1 kWh = 0,1990 kg CO ;

Teniendo en cuenta el consumo que ha tenido la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

(PTAR) del municipio de Chiquinquird, se calcul6 la huella de carbono para los periodos 2017

y 2018 y de esta manera realizar una comparacion de la huella de carbon que se reduce por

medio de la implementacion de modulos fotovoltaicos. A continuacion, se presenta el calculo

que se desarrollo para obtener la huella de carbon6 producida por mes y la sumatoria de estas

por el afio respectivo.

La huella de carbono para el mes de enero de 2017 es:

73920 kWh x

0,1990 kg CO,

1kWh

= 14710, 080 kg CO,

Se realiz6 el mismo calculo para los siguientes meses de 2017 y se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 26. Huella de carbono 2017

HUELLA DE CARBONO 2017
ANO MES KWh Huella d% %z;;bono (kg
2017 Enero 73920 14710.080
2017 Febrero 59840 11908.160
2017 Marzo 48400 9631.600
2017 Abril 57200 11382.800
2017 Mayo 25520 5078.480
2017 Junio 56760 11295.240

4 http://www.upme.gov.co/calculadora emisiones/aplicacion/calculadora.html
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HUELLA DE CARBONO 2017

ANO MES KWh Huella deC %&gbono (kg

2017 Julio 79200 15760.800

2017 Agosto 73040 14534.960

2017 Septiembre 66000 13134.000

2017 Octubre 63653 12666.947

2017 Noviembre 60427 12024.973

2017 Diciembre 69520 13834.480
145962.520 kg CO2

TOTAL

145.963 ton CO,

Fuente: Autores, 2018

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el afio 2017 tuvo una huella de carbono de

145,963 ton CO;. Mientras para el afio 2018 se ha generado una huella de carbono de 112,433

ton CO,.

Huella de carbono de carbono para el mes de enero 2018:

58960 kWh x

0,1990 kg CO,

1kWh

= 11733,0140 kg CO,

Tabla 27. Huella de carbono 2018

HUELLA DE CARBONO 2018
ANO MES kWh Huella de Carbono (kg CO2)
2018 Enero 58960 11733.040

" 1 Tonelada equivalen a 1000 kg
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HUELLA DE CARBONO 2018
ANO MES kWh Huella de Carbono (kg CO2)
2018 Febrero 57230 11388.770
2018 Marzo 58960 11733.040
2018 Abril 55440 11032.560
2018 Mayo 52800 10507.200
2018 Junio 61306 12199.894
2018 Julio 59937 11927.463
2018 Agosto 84677 16850.723
2018 Septiembre 75680 15060.320
112433.010 kg CO,
TOTAL
112.433 ton CO,

Fuente: Autores, 2018

La energia que consume la PTAR del municipio de Chiquinquira, es generada por

hidroeléctricas produciendo una huella de carbono (2017-2018) de 258,396 ton CO,. Esta

impacta al medio ambiente contribuyendo al cambio climatico que se estd viviendo en la

actualidad. Una de las problematicas asociadas con el cambio climdtico por aumentos de los

GEI en el pais es el aumento en la deforestacion con una cifra alarmante de 219.973 hectareas'®

deforestadas; pues son justamente los bosques, quienes permiten abordar y contrarrestar el

cambio climatico, ya que estos absorben gases de efecto invernadero (GEI). Al implementar un

sistema fotovoltaico se desarrollan précticas responsables y se reduce el impacto generado por

el excesivo uso de energias convencionales y se aporta a la cultura del cambio climatico

desarrollada por el municipio.

'® Panorama actual, respecto a la meta de deforestacion de pasar de las casi 219.000 ha actuales de deforestacion a 0 ha
en el 2030 en el cumplimiento del objetivo 15 de los ODS
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De acuerdo a la cotizacion solicitada a la empresa Erco Energia S.A.S (Anexo 11) mediante la
implementacion de modulos fotovoltaicos se reduce un 19% el consumo mensual de energia
convencional. También se realizo el calculo de la huella de carbono que se hubiese obtenido si
en los afnos 2017 y 2018 se contara con mddulos fotovoltaicos; para de esta manera, realizar
una comparacion en cuanto a la reduccion de emisiones que se generan a la atmosfera por parte
de la PTAR del municipio de Chiquinquird. A continuacion, se muestra el calculo y datos
obtenidos. Calculo de la huella de carbono para 2017 con sistema fotovoltaico, paso a paso

para el mes de enero de 2017.

a) Calculo del 19 % de reduccion de consumo energético por la implementacion de méddulos
fotovoltaicos.

0,

2
73920 kWmes x 100 %

= 14044,8 kWh

Se obtiene el consumo energético de los paneles solares siendo de 14044,8 kWh

b) Calculo del consumo energético por energia convencional con la implementaciéon de médulos
fotovoltaicos.

73920 kWh — 14044,8 kWh = 59875,2 kWh

c) Calculo de la huella de carbono

59875.2 kWhx 220 K9C02 _ 11615 165 kgCo
' X Twwn ’ gt

Se realizo el mismo paso a paso para el calculo de la huella de carbono para el afio 2017 y
2018.

Tabla 28. Huella de carbono 2017 con SFV

HUELLA DE CARBONO 2017
19%

kWh “;dF‘iﬁe kWh °°“.S“m;’ Huella de

ANO MES convenciona Carbono (kg
a) (kWh) C02)
(1-2)
2

2017 Enero 73920 14044.8 59875.2 11915.165
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IMPLEMENTACION DE

HUELLA DE CARBONO 2017
19%
_ kWh r;(;u\se kWh cons um;) Huella de
ANO MES convenciona Carbono (kg
a) (kWh) C02)
1-2)
2
2017 Febrero 59840 11369.6 48470.4 9645.610
2017 Marzo 48400 9196 39204 7801.596
2017 Abril 57200 10868 46332 9220.068
2017 Mayo 25520 4848.8 20671.2 4113.569
2017 Junio 56760 10784.4 45975.6 9149.144
2017 Julio 79200 15048 64152 12766.248
2017 Agosto 73040 13877.6 59162.4 11773.318
2017 Septiembre 66000 12540 53460 10638.540
2017 Octubre 63653 12094.07 51558.93 10260.227
2017 Noviembre 60427 11481.13 48945.87 9740.228
2017 Diciembre 69520 13208.8 56311.2 11205.929
118229.641 kg
CO,
TOTAL
118.230 ton
CO,

Fuente: Autores, 2018.
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HUELLA DE CARBONO 2018
19% comsumo
kWh reduce SFV
< convenci Huella de Carbono
ANO MES 0 (kWh) onal (kg CO2)
2018 Enero 58960 11202.4 47757.6 9503.762
2018 Febrero 57230 10873.7 46356.3 9224.904
2018 Marzo 58960 11202.4 47757.6 9503.762
2018 Abril 55440 10533.6 44906.4 8936.374
2018 Mayo 52800 10032 42768 8510.832
2018 Junio 61306 11648.14 49657.86 9881.914
2018 Julio 59937 11388.03 48548.97 9661.245
2018 Agosto 84677 16088.63 68588.37 13649.086
2018 Septiembre 75680 14379.2 61300.8 12198.859
91070.738 kg
TOTAL CO;

91.071 ton CO,

Fuente: Autores, 2018.

A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede decir que mediante la implementacion

de modulos fotovoltaicos para los afios 2017 y 2018 se hubiese reducido un 19 % la cantidad

de emisiones de CO2 a la atmosfera. Como se muestra en la figura 31, la huella de carbono de

la planta si operara mediante energia fotovoltaica, esta huella seria menor respecto a la huella

de carbono de la planta operando con el sistema convencional de energia. Es por esto que se

podria afirmar que gracias a la implementacion de modulos fotovoltaicos, se reducen las

emisiones de gases efecto invernadero (GEI) como lo es el CO».
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Figura 33. Comparacion huella de carbono con SFV y sistema convencional
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Fuente: Autores, 2018.
8.2.4.2 Comportamientos ambientalmente responsablesl 7

El Concejo municipal de Chiquinquird en el Plan de Desarrollo 2016-2019, tiene como vision
para el 2020 ser reconocido como un municipio competitivo, equitativo, organizado, garante e
incluyente del desarrollo integral, convirtiéndose en un pilar de progreso regional,
ambientalmente sostenible, dentro de la cultura del cambio climatico, seguro y participativo,
que contribuya con el mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes en un ambiente de
paz y posconflicto. Para contribuir con estos objetivos, la administracion de la PTAR debe
comprometerse a realizar acciones de responsabilidad que protejan los recursos naturales, se
respete el bien comun y se dé un aprovechamiento adecuado de estos. Esto se manifiesta con la

creacion de programas de cultura del cambio climatico (Plan de Desarrollo "Unidos por

"7 Es un instrumento, el cual pretende conseguir transformar actitudes, generar conocimiento acerca de la problematica
ambiental para formar ciudadanos los cuales apliquen conductas sostenibles en sus labores diarias.
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Chiquinquird", 2016). De acuerdo a lo anterior se plantea una estrategia para que el municipio
alcance su objetivo entorno al uso responsable de energia (Figura 34).

Figura 34. Programa para la disminucion del consumo de energia.

Identificacion v reporte de
eventos o actividades que
sugieran un derroche o

malgasto de energia en las
diferentes partes de la PTAR

Identificacion de equipos que
presenten dafios v requieran
sustitucion (cuando un equipo
no funciona de la manera
correcta tiende a consumir
mucha mas energia dela

Educacion ambiental para
logra sensibilizar al personal
de la planta frente al uso
racional v eficiente dela
energia logrando la
disminucion de gastos
innecesarios de combustible v
agua

Fuente: Los autores, 2018.

Manteniendo estos lineamientos, como lo dice el Programa de Uso Racional y Eficiente de
Energia y Fuentes No Convencionales (PROURE) del Ministerio de Minas y Energia se podra
disminuir la intensidad y mejorar la eficiencia energética de los sectores de consumo y la
promocion de las fuentes no convencionales de energia, como lo son los sistemas de energia
fotovoltaica. Adicionalmente, el municipio puede utilizar el sistema fotovoltaico implementado
como una herramienta de educacidon para los estudiantes por medio de las diferentes

instituciones educativas del municipio.
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Por otro parte, en el Programa para el Uso Eficiente de los Recursos Energéticos- Guia de

Apoyo al Empresario, se plantean los elementos principales para asegurar una gestion exitosa y

de largo plazo en la administracion de la energia:

Figura 35. Elementos principales del programa para el uso eficiente de los recursos

Manual Ahorro de Energia:
Procedimientos, la
estructura y las
responsabilidades.

Analisis del banco de
Proyectos de Eficiencia
Energética: Se establecen
los proyectos rentables que
seran ejecutados

Acciones
Correctivas/Preventivas:
Incluye los procedimientos
para la identificacion y
aplicacion de acciones para
la mejora continua de la
eficiencia energética

energéticos

Planeacion Energética: Uso
eficiente de los recursos
energeticos

Compra eficiente de
energia: Incluye los
procedimientos para la
compra de energia y la
evaluacion de la facturacion
y los contratos a suscribir.

Entrenamiento: Definicion
clara de las necesidades de
entrenamiento continuo al
personal clave orientado a
la reduccion de los
consumos y costos
energeticos.

Divulgacion y Promocion:
Se debe socializar los
aspectos importantes

relacionados con los habitos
o buenas précticas
operacionales en el uso de
los recursos energéticos

Fuente: Autores, 2018.

Control de Procesos:
Control de los consumos y
los costos energéticos en las
areas de la PTAR.

Monitoreo y Control de
consumos energéticos: Se
establecen los
procedimientos para la
medicion, establecimiento y
andlisis de indicadores del
desempeio energético de la
organizacion.

Control de documentos: Se
aplican los mismos
procedimientos y
herramientas requeridos por
los sistemas de gestion ISO.

La implementacion o guia para la realizacion de este programa Comportamientos

ambientalmente responsables, puede ser ejecuta por parte de la asesora ambiental de

EMPOCHIQUINQUIRA.

104



DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES (PTAR) DEL MUNICIPIO DE CHIQUINQUIRA, BOYACA

Andrea Carolina Jiménez Canon
Maria Fernanda Pedroza Jiménez

8.2.5 Anailisis de alternativas AHP de los sistemas fotovoltaicos

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion de los criterios segin la escala de comparacion
de Saaty, como se explico en la metodologia, los once criterios son comparados entre si. Estos
fueron evaluados seglin un estudio comparativo de técnicas de toma de decisiones multicriterio
para la jerarquizacion de tecnologias de energias renovables, obteniendo como resultado que la

eficiencia y la vida util del sistema son los criterios con mayor importancia respecto a los

demas.
Figura 36. Matriz de comparacion de criterios AHP
| CRI|CR!| CR3| CRY | CR5 | CR6 | CR7 | CRS | CRY | CRID | CRIL
CR1 1 3 3 3 T 3 3 3 3 3 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CR2 1 1 3 1 1 3 3 3 3 3 3
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CE3 1 1 i 1 1 i 1 1 1 1 1
3 3 1 3 1 3 3 1 5 5 Fl
CRY 1 1 3 1 T 3 3 T 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 3 3 1
CRS 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CRS 1 T 3 T T T T T T 1 T
3 3 1 3 3 1 1 1 1 1 1
CR7 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1
3 3 1 3 3 1 1 1 1 1 1
T CRS 1 il 1 1 il il i il il il
3 (3| 1] 1|3 |1 1| 1| 1] 1|1
CRO 1 i 5 3 i 1 1 1 1 1 1
3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
CRIO | 1 T 5 3 T 1 ;| 1 1 1 1
3|3 | 1|11 1|1|1|[1]1]|1
CR11 i 1 1 il 1 1 1 1 1 1 il
T I e I I O I I e I

Fuente: Autores, 2018

Los resultados de la importancia de cada criterio se muestran en la siguiente grafica:
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Figura 37. Resultado de valoracion de criterios para el analisis de alternativas AHP

Porcentaje de valoracion de criterios para el analisis de alternativas AHP

Fuente: Autores, 2018.

m Cantidad de mddulos
ETIR
H Costo de construccion
i Costo de mantenimiento
B Impacto paisajistico
® Pérdida de energia
@ Huella de carbono
w Disposicion Final
1 Fiabilidad
Eficiencia

m Vida util

Como puede observarse en la figura 37, los criterios fueron evaluados y como resultado se

obtuvo que el criterio con mayor porcentaje de importancia es la vida util (19%) de los

modulos fotovoltaicos, como lo dice Ferndndez (2009) en la Caracterizacion de Moddulos

Fotovoltaicos actualmente la vida util de estos sistemas supera los 20 afios y Gonzélez y

Velazquez (2016) en su tesis afirman que el periodo de vida es superior a los 30 anos. Ademas

otra de las variales con mayor relevancia es la eficiencia (15%), siendo considerada como una

de las mas importantes ya que segiin Bitar y Chamas (2017), la eficiencia de los modulos se

define como la capacidad de transformar la luz solar en corriente directa util, que es lo que se

busca con la implementacion de estos sistemas.
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Figura 38. Jerarquizacion de los criterios

Seleccidn del sistema
fotovoltaico mas factible para la

PTAR de Chiquinquira

Caracteristicas técnicas

Caracteristica

s economicas

Caracteristicas ambientales

Sistemas Fotovoltaicosde Conexién a Red

70%

Fuente: Autores, 2018.
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Como puede observarse en la jerarquizacion de los criterios, las caracteristicas técnicas son las
que tienen mayor cantidad de criterios y por esta razéon es el componente con mayor
importancia sobre el econémico y el ambiental. A partir de los criterios evaluados y de la
valoracion de las alternativas de cada uno, se obtuvo que el sistema fotovoltaico de conexién a
red es la alternativa mas factible para la PTAR con un 70% (Figura 38) ya que cumple con la
mayoria de los criterios, en especial con los criterios de pérdida de energia, costo de
construccion, costo de mantenimiento y TIR (Figura 39). En cuanto a la pérdida de energia el
SFA como afirma Lamigueiro (2013) necesita de equipos de acumulaciéon de energia que
pueden no ser suficientes para acumular la energia que se produce de mas, en cambio los SFCR
dado que no deben satisfacer ninguna demanda de consumo no necesitan incorporar equipos de
acumulacion de energia y de esta forma no hay pérdida de energia en el sistema ya que lo que

sobra se inyecta a la red, que en este caso seria a la red de la empresa EBSA.

Por otro lado, el costo de construccion, mantenimiento y la TIR son menores en los SFCR
como ya se menciond anteriormente en el disefio econdémico. Como lo afirma la Guia Solar de
Energia de Madrid, la inversion inicial de un sistema fotovoltaico sera mayor frente al sistema
convencional, si bien su coste de funcionamiento durante los mas de 25 de afios de vida de la
instalacion serd irrelevante comparado con el de compra de combustible o energia eléctrica,
reparaciones, mantenimiento, etc asociado al sistema convencional. Asi, la instalacion de
energia fotovoltaica resulta econdmicamente mas ventajosa, de esta forma, una instalacion con
modulos fotovoltaicos acaba rentabilizdndose a lo largo de los afos, ya que el ahorro
energético que produce se materializa en ahorro econdémico, el cual permite equilibrar y
superar el coste de inversion para su la instalacion. Esta amortizacion puede oscilar entre los 5
y 12 afios dependiendo del tamafio de la instalacion, de las ayudas obtenidas a fondo, y de la

zona donde se instale.

Es importante considerar que para ambas alternativas la disminucion de huella de carbono seria
significativa ya que como lo afirma Bitar y Chamas (2017) los sistemas fotovoltaicos no
generan emisiones perjudiciales para el medio ambiente, por otro lado el impacto paisajistico

es mayor en los SFA ya que requieren mayor area para operar por el uso de baterias.
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Figura 39. Anadlisis de alternativas AHP para los sistemas fotovoltaicos.

Analisis de alternativas AHP para los sistemas fotovoltaicos
Vida util

Impacto paisajistico ——_ Eficiencia

Disposicion final s -, Cantidad de Modulos

e SFCR

e SE A

Huella de carbono 1 " + Pérdida de energia

TIR -~ Fiabilidad

____‘

Costo de mantenimento Costo de construccion

Fuente: Autores, 2018.
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8.3  Evaluar el sistema fotovoltaico propuesto para la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales del municipio de Chiquinquira, Boyacad
8.3.1 Identificacion de aspectos e impactos ambientales del proyecto.

Algunos estudios muestran que dentro de la etapa de construccidn, operacion y
desmantelamiento de proyectos de energia solar, los impactos generados dentro de los
componentes bioticos (flora y fauna), abioticos (aire, agua, suelo, paisaje, clima), y
socioecondmicos (economia local, factores sociales y culturales), son minimos en comparacion
con los impactos generados por los sistemas tradicionales de generacion de energia. El proceso
de conversion de energia solar en electricidad estd practicamente libre de emisiones y
generacion de ruidos, ya que las Unicas partes moviles son los dispositivos de seguimiento
solar, los cuales se desplazan muy lentamente. Los principales impactos reportados durante la

operacion son los visuales de afectacion al paisaje (Pasqualino, Cabrera & Vanegas, 2015).

Segtn un estudio de impacto ambiental de una planta solar fotovoltaica realizado en Valencia
Espana, en la fase de construccion algunos impactos que pueden influir de forma negativa en la
percepcion de las instalaciones por parte de los ciudadanos son: La contaminacion producida
en el proceso productivo de los componentes, la utilizacién del territorio y el impacto visual.
La contaminacion que se produce en la fabricacion de los componentes de los modulos
fotovoltaicos y la emision de contaminantes depende de la tecnologia que se utilice. Los
sistemas fotovoltaicos mas utilizados son los basados en silicio monocristalino, policristalino y
amorfo. EL proceso de fabricaciéon no implica el uso de sustancias peligrosas o contaminantes
y hay que tener en cuenta que a dia de hoy el silicio puede obtenerse del reciclaje de los

desechos de la industria electronica.

En cuanto a la fase de construccion se consideran las actividades: Desbroce y limpieza del
terreno, Retirada de tierra, Construccion de losa corrida y casetas, colocacion de estructuras y
modulos fotovoltaicos, Tendido de conductores y cables de tierra. En caso de abandono se
tendrd en cuenta el desmontaje de los mddulos fotovoltaicos, sus soportes y lineas de
distribucion, demolicion de las edificaciones y cimentaciones, recuperar y reciclar los

elementos que componen la instalacion (moédulos, inversores, transformadores, etc), la
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restauracion y reposicion de la cubierta vegetal y demas acciones encaminadas a normalizar el
terreno conforme al resto del entorno natural (Lle6, 2017). Teniendo en cuenta los estudios
mencionados anteriormente se pudieron identificar los aspectos e impactos, la matriz completa

se puede observar en el anexo 12.

Tabla 30. Aspectos proyecto modulos fotovoltaicos

FASES ASPECTOS
Transporte de maquinaria, equipos y materiales

Construccion de canaletas de cableado
Cercado del terreno
Desbroce y nivelacion del terreno
Excavacion de cimientos
CONSTRUCCION Almacenamiento de materiales
Construccion de instalaciones provisionales
Montaje de soportes y paneles
Pruebas y puesta en marcha
Entrenamiento del personal

Manejo y disposicion de residuos de la etapa de
construccion

Generacion de energia
OPERACION Ocupacion del territorio
Operaciones y mantenimiento
Desmontaje de estructuras
Desmontaje de modulos
Extraccion de cimentacion
Desmontaje de inversores
DESMANTELAMIENTO Desmantelamiento centro de transformacion
Retirada de equipos
Retirada de interconexiones
Gestion de residuos
Restitucion de terrenos
Fuente: Autoras, 2018.

8.3.2 Evaluacion de impacto ambiental del proyecto (EIA)

Seglin los resultados obtenidos en la EIA para la implementacion de energia fotovoltaica en la
PTAR (Anexo 13 matriz EIA), se evidencia que en el componente de la dimension fisica, el

impacto mas significativo es la modificacion paisajistica ya que esta alteracion se produce
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principalmente por la visualizacion de elementos antrdpicos (no naturales, asociados a la
actividad humana) ajenos al paisaje original. En total son 17 las acciones que repercuten
negativamente sobre el paisaje, la accion que genera mayor impacto es el desbroce y nivelacion
del terreno debido al movimiento de tierras; donde se realiza una limpieza de los arbustos,
plantas, arboles y basura que pueda haber, de igual manera se ubican rampas para la entrada y
salida de camiones y se delimita el area de actuacion, marcando los puntos de referencia
externos que sirven como datos topograficos. Por otro lado esta modificacion paisajistica se
realiza por el movimiento de tierras que se encuentra por encima del plano de la zona de
estudio. De igual manera la instalaciéon de médulos fotovoltaicos podrian afectar la armonia y
estética del paisaje circundante debido al tamafio, genera que sean visibles a grandes distancias

afectando la belleza escénica del paisaje (Tovar, 2014).

Otro impacto negativo al ambiente se genera en la actividad de excavacion de cimientos,
ocupacion del terreno y desmantelamiento del centro de transformacion en los procesos de
construccion, operacion y desmantelamiento del proceso de implementacion de modulos
fotovoltaicos en la PTAR. Sin embargo una vez instalados los mddulos fotovoltaicos no se
requiere de algun tipo de fuente de energia principal, no genera contaminantes ni vertimientos

al suelo o fuentes hidricas y tampoco generan algan tipo de ruido (Tovar, 2014).

En la fase de construccion se genera un alto impacto en la generacion de residuos debido a las
actividades que se desarrollan en el momento de adecuacion de la zona de estudio. Actividades
como: Construccion de canaletas de cabreado, cercado del terreno, desbroce y nivelacion del
terreno, excavacion de cimientos, construccion de instalaciones provisionales y montaje de

soportes y modulos fotovoltaicos.

Otro impacto que se evidencia por medio de la Evaluacion de Impacto Ambiental, es el
aumento de decibeles de ruido en la fase de construccion debido a la operacion de maquinas y
equipos utilizados en actividades de excavacion, transporte y descargue de materiales. Los
elevados niveles de contaminaciéon por ruido alteran a trabajadores y al entorno. En este
sentido, Galindo & Silva (2016) plantean que el ruido producido por una obra de construccion

puede afectar el derecho al silencio, la comodidad y la salud de residentes y la poblacion; para
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el caso de la zona de estudio una ventaja importante que se debe considerar es que no hay

asentamientos humanos cercanos que puedan verse afectados.

Es importante tener en cuenta que al llevar a cabo el desmantelamiento del sistema, se debe
hacer bisqueda de una organizacion certificada para la recoleccion, tratamiento y disposicion
final de los modulos fotovoltaicos, para de esta manera prevenir los posibles impactos que

produzcan la disposicion inadecuada de los mismos.

Por otro lado los impactos positivos que se generan en el proyecto de implementacion de
modulos fotovoltaicos en la PTAR del municipio de Chiquinquira, Boyacd es el
fortalecimiento de la econdmica municipal debido a la posible reduccion de los costos del
consumo energético de la PTAR, de igual manera posiblemente se impactara positivamente en
la generacién de expectativas sociales sobre el desarrollo territorial del municipio debido a la
implementacion de tecnologias renovables y al fortalecimiento e innovacion en la cultura
generando asi mayor interés y compromiso por parte de la comunidad en el desarrollo de

proyectos mediante energias renovables no convencionales.
8.3.3 Medidas preventivas para los impactos severos de la implementacion

De acuerdo con la EIA, se realizd para cada impacto significativo identificado una ficha
ambiental integrando aspectos como: plan de manejo, objetivo de cada plan, metas, aspecto
ambiental intervenido, impacto, acciones a desarrollar para mitigar el impacto, indicadores de

desempefio ambiental y controles de dichos impactos.

Tabla 31. Ficha ambiental para el control de la modificacion paisajistica.

PROGRAMA DE MANEJO FICHA No. 1

Programa de control de modificacion paisajistica en la
implementacion de modulos solares en la PTAR del
municipio de Chiquinquira

Objetivo
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Favorecer la integracion paisajistica de las infraestructuras e instalaciones creadas mediante el
acondicionamiento estético.

Impacto a Tipo de manejo Actividades que los Componente afectado
manejar producen
Modificacion Prevencion del Construccion de Dimision fisica: El
paisajistica impacto que se canaletas de impacto paisajistico
produce sobre el cableado, desbroce es, sin duda alguna el
paisaje tanto en la y nivelacion del factor mas importante
fase de terreno, excavacion puesto a que es el
construccion de cimientos, factor ambiental que
como en la fase montaje de paneles mas acciones le
de operacion y ocupacion del afectan negativamente
territorio. sobre el paisaje

Acciones a desarrollar

Vigilancia de los procesos de movimientos de tierras.

Plantar en parcelas no afectadas por el proyecto especies nativas como Cajeto (Trichanthera
gigantea) y Chocho (Altramuz).

Limitar el acceso en aquellas zonas de las parcelas no afectadas por el proyecto.

Adecuar las infraestructuras creadas, construyéndola de modo que no suponga una alteracion
visual impactante y que se integre en la zona de manera adecuada.

Indicadores de seguimiento Periodo de ejecucion
Diversidad Singularidad Durante toda la fase de construccion y operacion
para la implementacion de modulos fotovoltaicos
Grado de naturalidad en la PTAR

Complejidad topografica

Grado de actividad humana
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Fondo escénico

Incidencia visual

Area de ejecucion

El area donde se va a ejecutar este
plan es directamente en la PTAR del
municipio de Chiquinquira.

Andrea Carolina Jiménez Canon
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Personal necesario y responsables

Contratista para la elaboracion de las actividades
y programas, los cuales deben ser consultados,
apoyados por parte del area de administracion
ambiental de la PTAR de Chiquinquira.

Fuente: Autores, 2018.

Tabla 32. Ficha ambiental para la prevencion de accidentes generados por el ruido de la

construccion.

PROGRAMA DE MANEJO

Programa de seguridad y salud ocupacional en los

trabajadores para la prevencion de accidentes por aumento de

decibeles de ruido

Objetivo

FICHA No. 2

Disefiar e implementar un plan de seguridad y salud ocupacional para los trabajadores de la

obra por la generacion de ruido en la fase de construccion

Impacto a Tipo de manejo Actividades que Componente
manejar los producen afectado
Aumento de Prevencion de Falta de matriz de Dimision social:

los decibeles situaciones que peligros
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de ruido en la generen riesgo o trabajadores
) Falta de elementos
fase de peligro a los
. de proteccion
construccion. trabadores de la
. personal
construccion

Ausencia de
panorama de

riesgos

Acciones a desarrollar

Disenar un plan de seguridad en el trabajo para prevenir situaciones de peligro que generen

accidentes de trabajo.

Programar capacitaciones a los trabajadores sobre los posibles riesgos y acciones a realizar en

caso de accidentes

Verificar el cumplimiento de los planes de seguridad y salud ocupacional propuestos

Dotar a los trabajadores con Elementos de Proteccion Personal (EPP) requeridos.

Indicadores de seguimiento Periodo de ejecucion

Incide de frecuencia Durante toda la fase construccion para la
implementacion de médulos fotovoltaicos en la

Severidad o gravedad PTAR

Numero de lesiones

Tasa de incidencia

Tasa de prevalencia.

116



DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES (PTAR) DEL MUNICIPIO DE CHIQUINQUIRA, BOYACA

Andrea Carolina Jiménez Canon
Maria Fernanda Pedroza Jiménez

Area de ejecucion Personal necesario y responsables
El area donde se va a ejecutar este plan Contratista para la elaboracion de las
es directamente en la PTAR del actividades y programas, los cuales deben ser
municipio de Chiquinquira. consultados, apoyados y seguimiento por parte

del area de salud ocupacional o personal

encargado en la PTAR de Chiquinquira.

Fuente: Autores, 2018.

Tabla 33. Ficha ambiental para el manejo integral de los residuos solidos generados.

PROGRAMA DE MANEJO FICHA No. 3

Programa para el manejo integral de los residuos generados en el
proyecto de implementacion de modulos fotovoltaicos en la PTAR del

municipio de Chiquinquira.

Objetivo

Recolectar, separar, aprovechar y disponer de forma adecuada los residuos generados durante
el proceso de implementacion de modulos fotovoltaicos en la PTAR del municipio de

Chiquinquira, Boyacé

Impacto a Tipo de manejo Actividades que los Componente
manejar producen afectado
» Contaminacio Preventivo 'y de Falta de programas Dimension
n del suelo control, pues  se para la disposicion fisica:
previene la de residuos solidos contaminacion

» Contaminacio
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n visual contaminacion de de espacios con
espacios, se genera el residuos solidos
Accidentes .
aprovechamiento  de Ausencia de zonas
por :
los residuos y se especificas y
almacenamien .,
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Acciones a desarrollar

Almacenar los residuos solidos producidos en canecas plasticas dotadas con su respectiva bolsa

plastica en su interior.

Disponer un area de clasificacion de residuos, los cuales deberan ser almacenados en

recipientes respetivamente separados

Generar el aprovechamiento de los residuos generados en otras actividades o en espacios que

puedan ser utiles para disminuir la disposicion de los residuos.

Los residuos de construccion o escombros deberan ser llevados a zonas de disposicion

establecidas y debidamente demarcadas.

En cuanto a los residuos del sistema fotovoltaico se debe realizar el desarme de los modulos

para la venta individual de las partes que lo componen a empresas dedicadas a la fabricacion y
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distribucion de estos, asi como reciclar las partes del médulo que estén en buen estado como
vidrio u aluminio y contactar a empresas nacionales e internacionales dedicadas a la

reutilizacion y disposicion final de médulos

Indicadores de seguimiento Periodo de ejecucion
Indices de generacion. Aplica durante todas la etapa del proyecto.
Produccion

Tipo de residuos

Aprovechamiento de residuos

Area de ejecucion Personal necesario y responsables
El area donde se va a ejecutar este plan es Contratista de la construccion en el
directamente en la PTAR del municipio de desarrollo del programa para el manejo
Chiquinquira. integral de los residuos  solidos,

aprovechamiento y disposicion de estos.
Personal de la PTAR en el control y

seguimiento de los planes.

Fuente: Autores, 2018.
8.3.4 Cotizaciones

Con el objetivo de seleccionar la mejor propuesta en términos técnicos y econdmicos. Se
contactaron 32 empresas a nivel nacional dedicadas a la ingenieria y construccion de proyectos
de energia fotovoltaica (Anexo 15). Estas empresas solicitaron datos relevantes como el
consumo total de energia, el area disponible para el montaje de los modulos, el precio del

kW/mes, coordenadas de ubicacion geografica de la zona de estudio, cuadro de carga de cada
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uno de los equipos, horas de trabajo de la planta y especificacion del lugar de instalacion (suelo

o techo). Los datos que se proporcionaron fueron:

Tabla 34. Informacion requerida para las cotizaciones

Parametro Valor

Coordenadas de la PTAR 5°37°52.87” N

73°47040.74” O

Cuadro de carga de cada uno de los Anexo 7
dispositivos
Area disponible para el montaje de los 8.015,55 m? (Anexo 5)
modulos
Area disponible para el montaje de 24 horas (Permanente)

modulos fotovoltaicos

kWh consumidos 84677 kWh
Instalacion Suelo
Precio por kWh $443,36

Fuente: Autores, 2018

Se recibieron 4 cotizaciones por parte de las empresas: Erco Energia S.A.S, Greencol Energy
S.A.S, INGELUMEN S.A.S y Clean Energy La primera cotizacion recibida fue por parte de la
empresa Greencol Energy S.A.S, esta fue descartada debido a que proponian un modelo
economico excesivo de $1.330.118.520, se tuvo en cuenta un sistema de instalacion a techo y
estd instalacion requeria de 765 modulos fotovoltaicos (Anexo 10). La segunda cotizacion
descartada fue por parte de la empresa INGELUMEN S.A.S, ya que contaba con un modelo
economico excesivo de $937.500.000, adicionalmente no se especificaba la cantidad de
modulos fotovoltaicos y de igual manera realizaron un dimensionamiento a techo (Anexo 15).
La tercera cotizacion omitida fue por parte de la empresa Clean Energy, ya que ofrecia una
reduccion de solamente el 0.98 % de energia convencional y se estimaba un valor de

183.846.000,00 (Anexo 16).
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Por ultimo, la propuesta seleccionada fue la cotizacion presentada por la empresa ERCO
Energia S.A.S (Anexo 11), ya que presento una oferta detallada y completa de lo solicitado.
Para esta propuesta se requieren 576 moddulos fotovoltaicos, con un modelo econdémico de
$582.196.794, generando 19% de reduccion de consumo energético mantenimiento del sistema
con un costo fijo durante 5 afios de $29.319.659 y un retorno de la inversion del 25 % en 4

afios y descuentos tributarios de $80.000.000.

Adicional a la primera propuesta, como valor agregado la empresa realizo una segunda
cotizacion del proyecto con una menor inversion de tan solo $200.000.000. Esta propuesta
requiere de 184 modulos fotovoltaicos, con una reduccion del 6 % del consumo de energia
convencional, con una inversion de $ 201.969.707, mantenimiento del sistema por 5 afios de
$10.171.274. Teniendo en cuenta que el retorno de la inversion se logra a los 4 afos, los

descuentos tributarios son de $ 28.000.000 y el TIR es del 25%.
8.3.5 Financiacion

En Colombia existen diferentes tipos de financiacion para proyectos de energias renovables;
también llamadas Lineas verdes de financiamiento, a unas tasas de interés especiales y a
comodos plazos a través diferentes bancos como: BANCOLOMBIA, BANCO AGRARIO DE
COLOMBIA y FINDETER. En Colombia, el Banco de Comercio Exterior (Bancoldex) apoya
el desarrollo de mercados y demanda de crédito a través del programa de eficiencia energética
en el sector servicios (ALIDE, 2013). Por otro lado, la ley 1715 de 2014 promueve diferentes
incentivos tributarios los cuales generan una deduccion del 50% en la renta por los primeros 5
afios al igual que la exclusion del IVA, y la reduccion en la depreciacidn acelerada.
Adicionalmente mediante esta ley, con el registro ante la VUCE'® se pretende realizar una
exencion del pago arancelario, de importacion de maquinaria y equipos destinados a la

implementacion de fuentes renovables.
8.3.6 TIRyVPN

Para conocer la rentabilidad del proyecto y evaluar el comportamiento de la inversion, se

realizé un andlisis costo-beneficio en el cual se hallo la tasa interna de retorno (TIR) y el valor

1% Ventanilla Unica de Comercio Exterior
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presente neto (VPN). Los datos utilizados para el andlisis de costo-beneficio, fueron
seleccionados de la cotizacion suministrada por la empresa Erco Energia S.A.S, ya que
presentaba una propuesta detallada y el sistema mas econdmico; ademas, un mayor porcentaje
de reduccion de consumo energético por energia convencional, opcidon de mantenimiento

preventivo y detalle de los equipos del sistema (Anexo 11).

Teniendo en cuenta que la empresa Erco Energia S.A.S, realizo dos propuestas de
implementacion de modulos fotovoltaicos con diferentes inversiones, se llevaron a cabo dos

flujos de caja en los cuales se pueden evidenciar los costos del proyecto.

Para la implementacion de 576 mddulos fotovoltaicos, se realizé el primer flujo de caja a un
plazo de 10 afios con una inversion de $582, 196,794.00 y un costo de mantenimiento de $ 26,
387,693.10 con cobertura por los proximos 5 afos. Determinando de esta manera una tasa
interna de retorno del 23 %, en el cual a los 4 afos se recupera la inversion inicial y a partir de
ese momento se empieza a generar un ahorro anual de $ 106, 853,410.59. Segiin Altuve y
German (2004) se debe aceptar la propuesta de inversion ya que el VPN es mayor a cero ($
476.632.821,20), ademas segun Baca (2016) entre mayor sea la TIR mas factible sera llevar a
cabo el proyecto (Tabla 35).

1 Para calcular el VPN se tuvo en cuenta el DTF= 4%
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Tabla 35. Flujo de caja- VPN y TIR propuesta de 576 modulos

Flujo de Caja Financiero:

Ingrezoz Operativos (19%) i . £ 035000472 S 9114720661 S 9342597903 S 9622875840
Descuento tributario (3%) is - 5 1614495300 S 1614495300 S 1614495300 S 16.144.95300
Exclusion del VA (16%) 5 92.955791,00
Deﬁci&cﬁnac&hmdalﬁ%i 5 3228950600 S 3228990500 5 3228090600 S 32.239.50600
Gastos preoperativos {§ 58219679400 ; § - ig - 3% - i85 -
Gastos de Mantenimiento ©§ 527753862:5 G527753362:5 527753862 5 527153862
Saldo Final Caja i $.489.241,003,00 | §132.517.415,10  §134.304,616,90 : § 136.583.299,41 | § 139.386.075,78
EH
TR
5 6 7 8 9 10

5 99.115.1,15 ] 102.089.08979 5 1

05.151.76248 S 108.306.31536 § 111.555.504 82

$.114.902.169,96

§ 16.144.953,00 | § - 18 - I8 - is - is -
§ 32.289.906,00

§ 52775386218 543586478 | S 54358647815 54358647815 54358647815 543586478
$142.272.941,53 | § 96.653.22501 | § 99.715.897,70 | § 102.870.450,58 | § 106.119.640,04 | § 109.466.305,18

Fuente: Autores, 2018.

En comparacion al flujo de caja para la implementacion de 184 modulos fotovoltaicos con una
inversion de $201, 969,707.00 y un costo de mantenimiento de $ 10, 171,274.00 con cobertura
por los proximos 5 afios, se genera una tasa interna de retorno solo del 15 %, con una
recuperacion de la inversion inicial hasta los 6 afios, con un ahorro anual de $35, 916,253.79

(Tabla 36).
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Tabla 36. Flujo de caja- VPN y TIR propuesta de 184 modulos

prestamo 5 -

Ingreses Operativos (19%) fg - 52911438714 52984224681 53073751422 53165983965
Descuento fributano (3%) i 5 - 5 S60084100 5 560084100 5 560084100 5 560084100
Exclusiin del VA (16%) 5 32.247.284,00

Depreciacion acelerada (6%

5 11.201.681,00 § 11.201.681,00 5 11.201.681,00 5 11.201.681,00

Gasfos preoperativos

| 520196970700iS - i§ . i§ . i§ - |
Gastos de Mantenimiento |'S 203425480 | S 203425480 | § 203425480 ]S 203425480 |
saldo Final Caja [§7168.722.443,00 | § 32.660.973,34 | § 33.408.833,01 | § 34.304.100,42 | § 35.26.226,85 |
$ 3578363751
VEN
TR 15%
5 6 7 8 g 10

$3260942883 S 3358771170 S 3450534305 S 3563320334 S 3563320334 S 37.803.26543
5 5500.841,00: 3% SR SRS S i -

5 11.201.681,00

i - 1S - I8 - iS - % - iS =
i§ 203425480 % 209528244:5 20852824415 209528244:%5 2095282445 209528244

{§ 36.176.015,03 | § 31.492.479,26 | § 32.500.060,61 : § 33.537.920,90 : § 33.537.920,90 : § 35.707.982,98 I

Fuente: Autores, 2018.

Partiendo de los resultados obtenidos anteriormente, se puede inferir que es mas factible
realizar la implementacion de los 576 médulos fotovoltaicos, debido a que la inversion se
retorna en un tiempo menor, derivando en un ahorro mayor; lo cual genera un mayor interés en
posibles inversionistas y la misma administracion encargada de la planta. A su vez, se expone
la posibilidad de ampliar el proyecto implementando un mayor nimero de modulos
fotovoltaicos, gracias a la relacion directamente proporcional entre la cantidad de médulos y

los beneficios obtenidos.
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9. Conclusiones

En el desarrollo de esta investigaciéon mediante la metodologia propuesta, se cumplieron en su
totalidad los objetivos y actividades planteadas, pese a los obstaculos encontrados como el alto
costo de inversion por kWp instalado y la falta de un mercado competitivo de calidad; ademas,
no existe una normatividad para la seleccion de equipos, configuracion, instalacion y conexion
al SIN de sistemas de generacion con energia fotovoltaica. Pese a esto, se pudo concluir que es
factible la implementacion de modulos fotovoltaicos en la PTAR del municipio de
Chiquinquird, puesto que la documentacion ecologica, técnica, social y econdmica evidencia la

necesidad de implementar energias renovables para mejorar el desempefio ambiental.

A partir de las caracteristicas ambientales evaluadas, segiin los factores ambientales como la
velocidad del viento, la radiacion, brillo solar y la estructura del lugar, permite la
implementacion de médulos fotovoltaicos; ademas, haciendo uso de los sistemas fotovoltaicos
en la planta, se puede reducir un 19% de la generacion de CO2, ayudando a la disminucion de
la huella de carbono de la planta y asi mismo generar alternativas frente al cambio climatico
que se presenta en la actualidad. Por medio del andlisis de alternativas realizado se logro
identificar que para la necesidad energética que presenta la planta, el sistema mas factible para
su implementacion es el sistema fotovoltaico conectado a la red ya que cumple con la mayoria
de criterios evaluados y en especial porque requiere un menor nimero de modulos para su

funcionamiento, resaltando que no requiere de baterias siendo estas el equipo de mayor costo.

No obstante, por medio del disefio de la implementacion de modulos fotovoltaicos en la PTAR
a través del programa AutoCAD permite observar con claridad la ubicacion del sistema
fotovoltaico en la planta, el cual cuenta con el espacio suficiente para cumplir con los
parametros de construccion y da la posibilidad de ampliar la capacidad de instalacion de
modulos en un futuro, para asi aumentar el porcentaje de dependencia de la planta sobre la

energia fotovoltaica, generando a su vez mayores ingresos.

Por otro lado es importante resaltar que por medio de la divulgacion del programa
Comportamientos ambientalmente responsables sobre la implementacion de modulos

fotovoltaicos, podria generar una transformacion de comportamiento en el uso del recurso
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energético a través de los trabajadores de EMPOCHIQUINQUIRA, logrando asi crear una
cultura basada en la conservacion de los recursos naturales por medio de fuentes de energia no
convencionales, desencadenando una red de conocimiento para mejorar las practicas diarias en

las que se ve reflejado el uso de energia.

A partir de la evaluacion de impacto ambiental del sistema fotovoltaico conectado a la red, se
evidencidé que no se generan impactos negativos criticos; sin embargo, para aquellos impactos
severos se propusieron medidas de prevencion anticipandose a posibles problematicas
ambientales. Haciendo referencia a la evaluacion econdmica del estudio, con base a la
cotizacion recibida por la empresa de Energia Renovable de Colombia ERCO y Ila
investigacion desarrollada, se pudo concluir que mediante una inversion de $582, 196,794.00 y
una inversion de $201, 969,707.00, es factible la instalacion de los moddulos fotovoltaicos
debido a que se genera un retorno de la inversion y un ahorro econémico en la planta en un
tiempo menor al de la vida 1til de sistema. De igual manera el proyecto es factible
economicamente gracias a la Ley 1715 de 2014, ya que contempla los beneficios tributarios
que el Gobierno otorga. Cabe resaltar que a partir del analisis econdmico se puede concluir que
la tecnologia solar fotovoltaica no es rentable en Colombia sin beneficios tributarios o
financiacion debido a que los costos de estos sistemas son relativamente altos debido a que es

un mercado relativamente nuevo en el pais y no se ha cimentado por completo.

Para las autoras del presente estudio, y como ingenieras en formacion, es importante resaltar
que desde el punto de vista de la Ingenieria Ambiental se concluye que el desarrollo de este
estudio de investigacion permitid aplicar una visidn holistica mediante los conocimientos
adquiridos a lo largo de la formacion académica y profesional. Se aplicaron conocimientos y
capacidades fundamentadas en la planeacion, evaluacidon y gestion ambiental de alternativas
encaminadas al uso sostenible de los recursos naturales, promoviendo el uso de tecnologias
renovables para la prevencion, control y manejo de factores ambientales; en especial, la
mitigacion y adaptacion al cambio climatico. A través del presente estudio de investigacion se
podré afrontar y resolver las exigencias ambientales que se presentan en la actualidad o en el
futuro, respondiendo a las necesidades ecoldgicas, sociales y econdmicas para ser excelentes

profesionales en el campo de la ingenieria ambiental.
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10. Recomendaciones

Se recomienda instalar el proyecto de $582, 196,794.00 debido a que los indicadores de TIR y

VPN muestran una recuperacion de la inversion en un tiempo menor y un mayor ahorro.

Debido a los altos costos de inversion para la reduccion del consumo energético en la planta, se
considera que el proyecto se realice de forma escalable ya que el disefio del sistema se planted
con un inversor de mayor capacidad, para que en un futuro se pueda ampliar la potencia del

sistema sin necesidad de cambiar el inversor o reemplazar equipos.

Teniendo en cuenta que la informacion climatologica es del Atlas de radiacion y viento de
Colombia, se recomienda realizar un estudio de soleamiento de geometria solar in-situ para

corroborar informacion y disefar el sistema de una forma mas precisa.

Se recomienda medir periodicamente la huella de carbono que la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales genera, con el fin de realizar un seguimiento y mejorar el desempefio

ambiental

Para finalizar se sugiere que el estudio contintie con el desarrollo de un plan de uso eficiente de
la energia a partir de energia fotovoltaica, teniendo en cuenta el seguimiento del tema de

investigacion
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