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Resumen

Hacienda la Trinidad estd ubicada en la vereda de Sabaneca, municipio de San Miguel de Sema-Chiquinquird en Boyac4,
Colombia. En esta hacienda se desarrolla la produccién de leche y su abastecimiento energético depende de fuentes de energia
convencionales. Sin embargo, en el municipio de San Miguel de Sema se presentan irregularidades en la prestacion de servicios
publicos ya que se manifiestan periodos de cortes de energifa eléctrica que afectan la produccién.

A partir de esto, se identifica la posibilidad de apostarle a las energias renovables y mds especificamente a la energia solar
para responder a la demanda que tiene la hacienda. Esta investigacién tuvo como fin proponer un disefio de produccién mds
limpia en el sector ganadero lechero mediante la introduccién de la energia fotovoltaica.

Como enfoque metodoldgico se definié uno de caridcter mixto, donde se tuvo en cuenta la observacion y evaluaciéon de
fenémenos como el uso de energias alternativas. Como resultados, se obtuvo un diagndstico econdmico, social y ambiental del
sistema convencional de produccién de leche en la Hacienda la Trinidad; se compararon las energifas alternativas como la
edlica, la biomasa y la solar, en la aplicacién a este proceso productivo lechero y finalmente se calculd y diseiié un sistema
fotovoltaico que dé abasto a la demanda energética de la hacienda.

Se concluye que el sistema de paneles fotovoltaico estard interconectado a la red eléctrica local, que constard de 66 médulos
conectados en serie para generar una potencia nominal total de 22,240 kWh. Asi mismo, se destaca que la implementacién del
sistema fotovoltaico es viable, pues se obtendria un beneficio neto en 30 afios (vida util del proyecto) del 82.91% y una relacién
beneficio/costo de 4.85.

Palabras clave: Sistema fotovoltaico, potencia nominal, produccién mds limpia, energfas alternativas.

Abstract

The Hacienda la Trinidad is located in the village of Sabaneca, which is located between the municipalities of San Miguel
de Sema and Chiquinquira in Boyaca, Colombia. In this location, the milk production is developed and the energetic power
depends on the conventional energy sources. However, in the municipality of San Miguel de Sema there are irregularities in
the provision of public services that manifest periods of power cuts that affect production.

From this, the possibility of betting on renewable energies and more specifically on solar energy is identified to respond to
the energy demand of the hacienda. The purpose of this research is to propose a cleaner production design in the dairy farming
sector using photovoltaic energy.

As a methodological approach, a mixed approach was defined, which took into account the evaluation and evaluation of
phenomena such as the use of alternative energies. As results, an economic, social and environmental diagnosis of the
conventional system of milk production in the Hacienda la Trinidad is obtained; compare wind, biomass and solar alternative
energies in the application to this dairy production process; and, finally a photovoltaic system is calculated and designed to
meet the energy demand of the hacienda.

It is concluded that the photovoltaic panel system will be interconnected to the local electrical network, which will consist
of 66 modules connected in series to generate a total nominal power of 22,240 kW. Therefore, it can be concluded that the
implementation of the photovoltaic system is viable because it can be obtained with a Net Profit in 30 years (useful life of the
project) of 82.91% and a benefit / cost ratio of 4.85.

Keywords: Photovoltaic system, Nominal power, Cleaner production, Alternative energies



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE PRODUCCION

MAS LIMPIA EN EL SECTOR GANADERO

LECHERO MEDIANTE ENERGIAS FOTOVOLTAICAS. Cesar Augusto Aguilar Garcia
ESTUDIO DE CASO Ana Marfa Narvdez Vanegas
“HACIENDA LA TRINIDAD” VEREDA DE SABANECA,

MUNICIPIO DE SAN MIGUEL DE SEMA - CHIQUINQUIRA, BOYACA

1. Introduccion

La presente investigacion recoge los resultados del estudio que se llevé a cabo en la Hacienda la
Trinidad vereda de Sabaneca, ubicada en el municipio de San Miguel de Sema-Chiquinquird, Boyacd, en
torno a las caracteristicas sociales, ambientales y econdmicas, con relacion al uso de la energia
fotovoltaica y su implementacién como estrategia de produccién mads limpia. De igual forma, se
describieron aspectos geograficos en el contexto de estudio, relacionados con la energia solar para el
desarrollo del tercer objetivo especifico, en donde se realizo el disefio del sistema de energia fotovoltaica
para el estudio de caso.

Boyacd es uno de los departamentos mds grandes e importantes que tiene el pafs en términos de
produccion agricola y, de acuerdo con datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), censo 2005 y Sistema Unico de Informacién (SUI) en Boyaci, el 96,6% de la poblacion tiene
acceso al servicio de electricidad, el 72,8% tiene acceso al servicio de acueducto y el 58,44% tiene acceso
al servicio de alcantarillado (Gobernacién de Boyaca, 2016). El porcentaje de acceso al servicio de
electricidad para Boyaca en el afio 2014 fue un 0,07% mas bajo, comparado con el nacional (Gobernacion
de Boyacad, 2016).

El analisis del acceso a servicios publicos, muestra en el drea urbana una cobertura de servicio de
electricidad del 100% y un 92,62% en el resto, siendo 7,38% menor la cobertura en el area rural que la
registrada en el drea urbana. De acuerdo al reporte de cobertura, certificado por las alcaldias al SUI, en el
afio 2014 el 45% de los municipios (55) reportaron cobertura de servicio de electricidad del 100%, el
38,2% (47) reportaron cobertura entre 90% y 99%, el 13% (16) reporté cobertura entre 70% y 89%
(Gobernacion de Boyac4d, 2016).

En el departamento de Boyacd la empresa que presta el servicio de energia, llamada EBSA (Empresa
de energia de Boyaca S.A ESP), indica que a los boyacenses les hace falta acatar el llamado del ahorro de
energia. La entidad prestadora de servicio (EBSA) registré un consumo de los usuarios (hogares y
comerciales) donde indica que aument6 en el mes de febrero del 2016 un 13%, respecto al mismo mes del
afio anterior y el de usuarios no regulados (industriales y alumbrado publico) registré un incremento del
4% (Diaz, 2016).

Pese a la amplia difusiéon de campafias para el ahorro de energia y agua, ademads de la iniciativa de
prevencion para evitar el racionamiento energético, los boyacenses consumen mas de 47.600 MW/h, lo
cual indica un alto gasto de energia. Esto se debe al agotamiento de las fuentes tradicionales (combustibles
fosiles), lo que ha llevado a la mayoria de paises a buscar soluciones en energias alternativas; Colombia
tiene un gran potencial en la generacion de este tipo de energias por su posicidn geogrifica y ya esta
trabajando en ello.

Las energias alternativas o renovables son las que se aprovechan directamente de recursos considerados
inagotables como el sol, el viento, los cuerpos de agua, la vegetacion o el calor interior de la Tierra. Segtin
la Agencia Internacional de Energia (AIE) dice que la base de la vida moderna del mundo depende en un
80% del petroleo y que a medida que los paises se industrializan y sus poblaciones aumentan, también
crece el consumo de energia (Ministerio de Educacion, 2016).

En Colombia, la produccion de energia proviene principalmente de la hidroelectricidad, por la
abundancia de agua en la mayoria de zonas del pais, y en un segundo lugar de los combustibles fosiles
(petrdleo, gas y carbdn), cuyas reservas ya se estan agotando. Por eso el Gobierno Nacional, en los tltimos

10
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afios, ha invertido en el desarrollo y aplicacion de tecnologias alternativas de produccion de energia que
funcionen con recursos renovables, para solucionar el problema de la crisis energética y contribuir a un
ambiente mas limpio (Diaz, 2016).

Por tltimo, para el desarrollo del trabajo investigativo fue ttil el Decreto 0570 del 23 de marzo de 2018,
expedido por el Ministerio de Minas y Energia, el cual tiene como objetivo principal establecer los
lineamientos de politica publica para definir € implementar un mecanismo que promueva la contratacion
a largo plazo de proyectos de generacion de energia eléctrica. Ademas, este Decreto plantea fortalecer la
generacion de energia eléctrica ante eventos de variabilidad y cambio climdtico, a través de la
diversificacion del riesgo y promueve el aumento de la inversidn en proyectos de generacion de energia
eléctrica nuevos y/o existentes. Por ultimo, fomenta el desarrollo econdmico sostenible y busca
incrementar la seguridad energética regional, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero del
sector. Todo esto, dentro de los compromisos adquiridos por Colombia en la Cumbre Mundial de Cambio
Climatico en Paris (COP21). (Ministerio de Minas y Energia, 2018)

2. Antecedentes

Este trabajo se realizé con el fin de hacer una investigacion, poniendo en practica los conocimientos
aprendidos a lo largo de la carrera profesional, relacionados con la sostenibilidad ambiental y produccion
mas limpia.

El estudio se llevd a cabo, en la Hacienda la Trinidad la cual estd ubicada en la vereda de Sabaneca,
entre los municipios de San Miguel de Sema y Chiquinquird en Boyacd, Colombia. Esta hacienda tiene
produccion de leche con base en cria de ganado. Se realiz6 el disefio de un montaje de paneles solares
para abastecer las maquinas de ordefio. Este montaje permitiria reducir el impacto ambiental, ya que las
fuentes de energia convencionales de estos equipos son a gasolina o usan energia eléctrica.

Para empezar a hablar de energias renovables y fotovoltaicas, se debe retroceder y saber de donde
vienen estas tecnologias. Principalmente, los romanos fueron los primeros en usar vidrio en sus ventanas
para atrapar la luz solar en sus hogares. En 1867 el cientifico suizo Horace de Saussare desarroll6 el primer
colector solar. En el afio 1880 se fabricaron las primeras celdas fotovoltaicas de luz visible, hechas de
selenio, con una eficiencia de conversion de 1 a 2%. (An6nimo, EnergiaSolar, 2015)

La energia solar fotovoltaica consiste en la transformacion directa de la radiacion solar en energia
eléctrica. Esta transformacion se consigue aprovechando las propiedades de los materiales
semiconductores mediante células fotovoltaicas. El material base para la fabricacion de paneles
fotovoltaicos suele ser el silicio. Cuando la luz del sol (fotones) incide en una de las caras de la célula
solar genera una corriente eléctrica. Esta electricidad generada se puede aprovechar como fuente de
energia (Andénimo, CNP, 2015). Las celdas dependen del efecto fotovoltaico por el que la energia
luminosa produce cargas positiva y negativa en dos semiconductores proximos de diferente tipo,
produciendo asi un campo eléctrico capaz de generar una corriente. (Anoénimo, EnergiaSolar, 2015).

Fue necesario consultar la literatura y asistir al sitio de estudio para ver el funcionamiento de las
maquinas de ordefio convencionales que se usan en el momento en la hacienda. Estas maquinas son un
aparato que permite realizar el ordefio (cabezas de ganado) de forma mecéanica. El elemento principal de
estas mdquinas es la copa de ordefio que se aplica al pezon e imita un proceso de succién. Como es
mencionado anteriormente, lo que se hizo fue un disefio de estas mismas maquinas de ordefio, pero con
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energia solar, usando paneles solares en estas. Se obtuvo, que no es muy usual la implementacion de esta
maquinaria en la zona, debido a la falta de informacién y adelanto en el sector ganadero, aunque es una
maquinaria mas costosa al momento de obtenerla, es més eficiente.

3. Planteamiento del problema

La poblacion de San Miguel de Sema presenta varios problemas sociales y econdmicos, por parte de su
direccién como municipio de Boyacd, donde se pudo evidenciar la ausencia de las empresas de servicios
publicos, tales como la de energia y agua. Dentro de los principales problemas se presento la deficiencia
de la energia eléctrica que afecta el sector ganadero, ya que muchas de las fincas y/o haciendas dependen
de este servicio para la realizacion de sus labores cotidianas como los son el funcionamiento de las
maquinas de ordefio. Se ha evidenci6 que durante periodos de deficiencia de energia eléctrica se presentan
averias en estas maquinas, que ademas de presentar costos elevados de reparaciéon y mantenimiento,
afectan la actividad productiva, surgiendo la necesidad de buscar alternativas energéticas sostenibles y de
bajo costo que facilite la operacion del ordefio.

3.1. Pregunta de investigacion

(Cudl seria el area necesaria para suplir a través de la energia solar fotovoltaica las demandas de la
industria lechera en la vereda de Sabaneca de Hacienda la Trinidad, municipio de San Miguel de Sema-
Chiquinquira, Boyac4a?

4. Justificacion

La investigacion se refirid a la propuesta de disefio de producciéon mds limpia en el sector ganadero
lechero mediante energia fotovoltaica en la Hacienda la Trinidad. Para esto fue indispensable
contextualizar sobre el tema a tratar. La energia solar fotovoltaica se puede definir como aquella
tecnologia que genera corriente eléctrica continua por medio de semiconductores, cuando estos son
incididos por un haz de fotones. Es decir, transforma de manera directa la radiacion solar en electricidad,
cuando la radiacién choca sobre una célula solar, que es el nombre que recibe el elemento fotovoltaico,
se genera potencia eléctrica; si se presenta disminucion de radiacion solar, la potencia eléctrica disminuye.
Las células solares no tienen dependencia de baterias y algunas de estas presentan un periodo de duracién
de més de 30 afios (Grupo de Nuevas Actividades Profesionales, 2002).

La electricidad, producto de las energias solares fotovoltaicas, es limpia. Es decir, genera bajas
cantidades de sustancias contaminantes y ademds son de larga duracidon. Por esta razon presentan
contribucion en el desarrollo sostenible y también generan oportunidades de empleo en la zona en la cual
se estén haciendo uso de las mismas. La energia fotovoltaica es ideal para aquellas zonas rurales en las
cuales los sistemas eléctricos convencionales no son accesibles o presentan dificultades de instalacidn,
como es el caso de la vereda Sabaneca, més especificamente en la Hacienda la Trinidad. (Grupo de Nuevas
Actividades Profesionales, 2002).
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Este proyecto permitid formular una alternativa de produccion mas limpia en el sector ganadero, ya que
se disefid un sistema de mdquinas de ordefio con paneles solares. A continuacidn, se describieron los
aportes del proyecto en cada aspecto:

e Ambiental- Ecoldgico: Al llegar a ser implementado el proyecto en la hacienda se generarian
practicas de produccion mds limpia, se optimizaria el proceso de ordefio con energias renovables y
se disminuiria en impacto ambiental que generan las maquinas de ordefio convencionales.

e Econdémico: Disminucién de costos en el mantenimiento de las maquinas convencionales ya que
suelen dafiarse con mas frecuencia. En el caso de que la finca no maneje este tipo de maquinaria se
disminuird el uso de mano de obra para ordefiar manualmente y se generarian menos costos para los
ganaderos. Ademads, al ser un sistema que optimizara el proceso se lograria generar mas produccion
en menos tiempo.

e Social: Se define a partir de los siguientes aspectos:

- Motivard a la comunidad de ganaderos a implementar sistemas mads eficientes y que generen
menos impacto al ambiente.

- Mejora en los procesos productivos, de esta forma la finca/hacienda tendra su producto final
en menor tiempo.

- Como atn se practica el ordefio manual por los mismos campesinos, evitard que sacrifiquen
mas tiempo haciendo este proceso.

e Ingenierfa ambiental: Su importancia estd dada por los siguientes items:

- Generacion de practicas de produccion mas limpia el cual optimizard procesos.

- Relacion entre sociedad-naturaleza, es un eslabon en la cadena del desarrollo sustentable, para
llevar a cumplir las metas planteadas.

5. Objetivos
5.1. Objetivo general

Formular una propuesta para la implementacion de un proyecto de uso de energia solar fotovoltaica en
el sector ganadero lechero para una produccion mas limpia. Estudio de caso “Hacienda la Trinidad” vereda
de Sabaneca, municipio de San Miguel de Sema-Chiquinquird, Boyac4.

5.2. Objetivos especificos

e Realizar un diagndstico del sistema de produccion de leche convencional actual con base en variables
econdmicas, sociales y ambientales.

e Evaluar sistemas alternativos de energia renovable frente al sistema fotovoltaico para la industria
lechera.

e Proponer el disefio del sistema de energia fotovoltaica para el estudio de caso “Hacienda la Trinidad”
vereda de Sabaneca, municipio de San Miguel de Sema- Chiquinquird, Boyac4.
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6. Marco referencial

6.1. Descripcion del territorio

La Hacienda la Trinidad tiene un drea aproximada de 20 fanegadas de tierra, aproximadamente, ubicada
en la vereda de Sabaneca, con 12.8 hectareas dentro del perimetro del municipio de San Miguel de Sema.
Cuenta con un total de 250 a 300 cabezas de ganado Holstein, divididas en parcelas o més conocido como
hatos. Alli se encuentran de 40 a 50 cabezas por hato, donde se realiza un pastoreo de rotacion cada 30
dias.

El sector del Valle de Ubaté es reconocido a nivel nacional por su explotacion lechera y ganadera.
Llamada la capital lechera de Colombia, exclusiva por tener un promedio de produccion de 250.000 litros
de leche diarios, sus tecnologias han llevado a este sector a lo mas alto en la industria lechera donde dia a
dia se capacitan por ser mas sostenibles y por implementar energias limpias que ayuden a una mejora
continua en sus procesos de produccion. Toda la leche producida se vende en el sitio de produccidn y se
lleva a las pasteurizadoras de Ubaté, Simijaca, Chiquinquird y Bogota.

6.1.1. Caracterizacion demogrdfica del municipio

El ultimo censo nacional, realizado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) del afio 2005, registr6 para el municipio de San Miguel de Sema una poblacién de 471 habitantes
en la cabecera municipal y 3557 en el resto del municipio, lo cual representa una poblacién total del
municipio de 4028 habitantes como se ve puede observar en la Tabla 1. EIl DANE realiz6 una proyeccion
para el 2010, donde se estima que habria 4589 habitantes totales, dividiéndose en 485 habitantes para la
cabecera y 4104 para el resto de la jurisdiccion.

Tabla 1. Poblacion del municipio de San Miguel de Sema para el aiio 2005 y 2010

Viviendas, Hogares y Personas

Viviendas Hogares Personas _Proyeccion

Area Censo General 2005 Poblaciéon
2010
Cabecera 112 118 471 485
Resto 993 952 3.557 4.104
Total 1.105 1.070 4.028 4.589

Fuente: (DANE, 2010)

A partir de lo anterior, se determind la poblacion para el afo 2018 por medio del método de crecimiento
geométrico, con las proyecciones del censo nacional de 2005, realizado por el DANE, con el fin de tener
un andlisis mds detallado de comportamiento de la poblacién del municipio en el presente afio. Se optd
por el método de crecimiento geométrico, por su utilidad en poblaciones que presentan un crecimiento
econdmico importante, los resultados de la proyeccion realizada para el afio 2018 son los siguientes:
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Tabla 2. Poblacion proyectada del municipio de San Miguel de Sema para el ario 2018

Afio Revan (CaTizaae) Area (Resto de la Total,-(!e la
cabecera) poblacion
2005 471 3557 4028
2010 485 4104 4589
2018 527 4330 4857

Fuente: Autores, 2018

Con los resultados obtenidos se estima que el municipio de San Miguel de Sema presenta una poblacién
aproximada de 527 habitantes en la cabecera municipal y 4330 en el resto del territorio, obteniendo como
poblacion total del municipio de 4857 habitantes para el afo 2018. Teniendo en cuenta la poblacién
proyectada para el 2018 se puede decir que, a pesar de ser un municipio de poca extension territorial, tiene
un buen crecimiento poblacional por las diferentes actividades agricolas productivas que se realizan en la
region.

Grdfica 1. Poblacion de San Miguel de Sema durante los aiios 2005, 2010 y 2018.
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Fuente: Autores, 2018

La base de la economia de San Miguel de Sema es el sector agropecuario y en especial la ganaderia
dedicada a la produccion de leche.

Predomina el minifundio, puesto que los 2559 predios que tiene el sector, segun cifras de la Corporacion
Auténoma Regional (CAR) el 84% tiene menos de 5 hectéreas, el 9% tiene entre 5 y 10 hectareas, el 4%
tiene entre 10 y 20 y el 3% tiene mas de 20 hectéreas. Las fincas més grandes, aunque pocas, se ubican
cerca al rio Sudrez y estan siendo utilizadas casi en su totalidad para la ganaderia.

La agricultura se produce para el autoconsumo; se estima que el 75% del drea rural practica la ganaderia
y €l 25% la agricultura y a la vivienda (POT, 2011).
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6.1.2. Ubicacion de San Miguel de Sema

San Miguel de Sema es un municipio colombiano ubicado en la provincia de Occidente en el
departamento de Boyaca.

Imagen 1. Ubicacion de San Miguel de Sema en Colombia
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Fuente: (Google Earth, 2017)

Limita al norte con el municipio de Chiquinquira, al sur con la laguna de Fuquene, al oriente con los
municipios de Tinjacd y Raquira, y por ultimo, al occidente con los municipios de Susa y Simijaca. Tiene
una  buena infraestructura  vial, bien comunicada desde  Chiquinquird, Simijaca
y Guachetd (Cundinamarca). El poblado fue fundado en 1915 y reconocido como municipio en el afio
de 1960, donde hasta esa fecha fue considerado corregimiento del municipio de Chiquinquird (Alcaldia
San Miguel de Sema, 2012).

Imagen 2. Ubicacion de San Miguel de Sema en Boyacd
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Fuente; (Alcaldia San Migﬁel de Sema, 2012)
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El municipio de San Miguel de Sema se encuentra enmarcado dentro de las coordenadas topograficas:
Norte = 1.096.500 a 1.110.200., Este = 1.031.700 a 1. 043.300. Esta localizado a 5° 31 15” de latitud
norte y a los 73° 43’ 39” al oeste del meridiano de Greenwich.

El municipio de San Miguel de Sema posee una extension de 90 km cuadrados; representados en 9.044
hectareas, de las cuales 9.023 corresponden a la parte rural y 21 al drea urbana, es decir, el 99,77% es area
rural y E1 0,23% es zona urbana (POT, 2011).

Imagen 3. Mapa de San Miguel de Sema y limitaciones.
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Fuente: (Alcaldia San Miguel de Sema, 2012)

El municipio estd dividido en dos sub zonas, desde el punto de vista del uso del suelo, la zona de
montafia donde predomina la agricultura campesina y la zona del valle de Ubaté - Chiquinquira utilizada
en su totalidad para uso ganadero donde predomina la produccién lechera. En esta zona se encuentra la
vereda Sabaneca Imagen 4.

6.1.3. Ubicacion de vereda de Sabaneca

Sabaneca es la vereda mas grande del municipio, se encuentra ubicada la Institucion Educativa
Sabaneca, fusionada a la Institucién Educativa del Charco. Limita por el oriente con las veredas El Charco,
Arboledas y Pefia Blanca, al occidente con el rio Suérez, por el norte con el municipio de Chiquinquird y
por el sur con la vereda Hato Viejo. En la Imagen 4 se muestra la ubicacion exacta de la vereda Sabaneca,
encerrada en un circulo rojo y la cruz roja indica donde la ubicacién de Hacienda la Trinidad. (Alcaldia
San Miguel de Sema, 2012).
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Imaen 4. Ubicacion la vereda Sabaneca

Figura 1. Vereda Sabaneca y sus limitaciones.
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6.14. Energias del sector

El cubrimiento en la parte urbana, actualmente es del 100%, con base en la opinién generalizada de la
comunidad y de los usuarios directos del servicio. Se puede decir que el suministro del fluido eléctrico es
bueno, pero en ocasiones se presentan cortes, debido a oscilaciones del voltaje. (POT, Esquema de

ordenamiento territorial municipio de San Miguel de Sema, 2011)
En el sector rural todas las veredas tienen electrificacion con un cubrimiento aproximado del 90%. (POT,
Plan de Desarrollo 2004 — 2007 Identidad, Honestidad y Trabajo para mejorar Calidad de Vida, 2004-

2007).
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Tabla 3. Disponibilidad del sistema de alumbrado por vereda del municipio San Miguel

DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA DE ALUMBRADO
Vereda Eléctrico K(’erosene, Vela u otro Total
petroéleo, Gasol
Sabaneca 153 1 20 174
El Charco 66 0 9 75
Arboledas 23 0 1 24
Pefia Blanca 82 0 3 85
Hato Viejo 188 0 7 195
Urbano 144 0 2 146
Quintoque 184 1 19 204
Sirigay 74 0 8 82
Totales 914 2 69 985
Porcentajes 93% 0% 7% 100%

Fuente: (POT, Plan de Desarrollo 2004 — 2007 identidad, honestidad y
trabajo para mejorar calidad de vida, 2004-2007)
*Fichas aplicadas entre el 01/01/94 y el 02/02/99

Grdfica 2. Disponibilidad del sistema de alumbrado del municipio de San Miguel de Sema
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Fuente: (POT, Plan de Desarrollo 2004 — 2007 identidad,
honestidad y trabajo para mejorar calidad de vida, 2004-2007)
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6.2. Perspectiva tedrica

6.2.1. Estado del arte

En este inciso se pretende generar un desarrollo de andlisis de algunos trabajos que se han venido
desarrollando en el tema de energias alternativas mas especificamente en energia fotovoltaica. Esto con
el fin de conocer y entender qué se ha desarrollado en otros paises que se pueda aplicar en la zona de
estudio.

A nivel global, se encontraron diferentes articulos que desarrollan proyectos con energia fotovoltaica,
en este caso los autores Rafael Lopez, Juan Martinez, Juan Reca y Rosendo Ruiz proponen como titulo a
la investigacion “Feasibility analysis and irrigation management in Mediterranean greenhouses using
photovoltaic solar energy” donde indican que en la provincia de Almeria que se encuentra al sur de
Espafia, se realizaron sistemas de riego en cultivos de hortofruticola en invernaderos con energias
fotovoltaicas. Desarrollaron un modelo de simulacion de riego usando energia solar, donde pretendian
evaluar su rentabilidad econdmica y buscar su disefio 6ptimo. Después de implementar esta tecnologia en
los sistemas de riego obtuvieron que la rentabilidad econémica del uso de la energia solar fotovoltaica es
limitada, ademas no rentable para las explotaciones de invernaderos tipicos de la zona. (Rafael Lopez-
Luque, 2017).

Por otro lado, se encontrd un articulo titulado “Feasibility study of grid connected photovoltaic system
in family farms for electricity generation in rural areas” el cual tiene como finalidad proponer un anélisis
de viabilidad de los sistemas de energia fotovoltaica conectados a la red en las granjas lecheras de Argelia.
Segtin los autores el objetivo principal a desarrollar fue “diseiiar un sistema solar optimo que satisfaga
las necesidades eléctricas de las granjas para cada region argelina e investigar la viabilidad y el impacto
de reemplazar los sistemas convencionales existentes con sistemas de energia solar” . Para el desarrollo
de los objetivos se limitaron a experimentar con granjas que no superaran las 30 vacas lecheras y
analizaron el consumo eléctrico. Para esta cantidad de vacas se obtuvo que los requerimientos de energia
promedio estan entre 330 kWh/vaca/afio y 560 kWh/vaca/afio. Después de desarrollar la metodologia
obtuvieron que la electricidad producida es capaz de lograr el balance energético entre la generacion
fotovoltaica pronosticada y la demanda de energia agricola. (T. Nacer, 2016)

En los dltimos afios este tema ha sido de gran interés a nivel regional y existen buenos insumos de
informacion acerca de la generacion de energia fotovoltaica para la produccion mas limpia. En Brasil se
han adelantado importantes estudios que en el andlisis pueden proveer contextos y elementos a tener en
cuenta. En el estudio titulado “Energia solar fotovoltaica pode crescer mais de 300% até o fim do ano,
diz setor” realizado por Cristina Indio (2017) evalua la generacién de energia eléctrica segun un plan
piloto de una guarderia, para su estudio se tienen en cuenta diferentes indicadores, tales como los
generadores principales y la cantidad de energia eléctrica producida, a partir de esto se implementaron los
paneles solares donde la economia se vio beneficiada y el dinero que ya no usaban en energia eléctrica
fue destinado a la infraestructura de la guarderia. Ademas, se tuvo en cuenta el uso de energia fotovoltaica
de uso rural y urbano, como en las estaciones del sistema del transporte que funcionan con paneles para
evitar la interrupcion en el trafico en caso de que cortaran la energia eléctrica, donde se evidencia que el
sector tuvo un crecimiento del 300% en un afio sobre la reduccion de energia eléctrica. (Indio, 2017).
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Teniendo en cuenta que Chile es el pais que lidera la energia solar en Latinoamérica y se ha destacado
por un uso estratégico de la energia renovable en el sector agricola, se encontré un caso de éxito en Chile
llamado “Irrigacion con energia solar transforma agricultura en Chile” publicado por la Revista Energia
en 2015, quienes dicen que con la implementacion de paneles solares se mejora la produccion,
diversificacion de los cultivos y disminucion de costos; esta podria ser la formula del éxito verde
sostenible. La Fundacion Chile también es otro buen ejemplo de aprovechamiento solar principalmente
en la zona del Valle de Lluta, donde también desarrollan un proyecto piloto en el campamento minero de
El Salvador en Atacama. La tecnologia de desalinizacion a base de energia solar genera agua de calidad
requerida para los procesos agricolas con un bajo consumo energético. Donde se obtiene mayor cantidad
de agua y energia, también se incrementa la cantidad y variedad de cultivos para los agricultores. A partir
de lo anterior diversos proyectos estdn ayudando a la mejora de los procesos productivos de alimentos y
ademas de ser una energia mas barata, genera competitividad en la calidad de la produccion (Revista
Energia, 2015).

El aporte de este antecedente al presente trabajo de investigacion se encuentra en que los sistemas
fotovoltaicos chilenos, que se toman como ejemplos tedricos y practicos para la realizacion del disefio
basados en el estudio de caso Hacienda la Trinidad, siendo fuente de informacion confiable de tecnologias
perfectamente desarrolladas en estructuras y condiciones similares y puntos de comparacion en el
momento de estudiar la eficiencia del sistema disehado.

A nivel local, en Colombia se han resuelto investigaciones por universidades de diferentes regiones en
torno al tema. La Pontificia Universidad Javeriana, en el Departamento de Estudios Ambientales y Rurales
ha trabajado en temas de la energia fotovoltaica. Con el titulo de “La energia solar fotovoltaica como
factor de desarrollo en zonas rurales de Colombia. Caso: vereda Carupana, municipio de Tauramena,
departamento de Casanare”, de la autoria de Rafael Eduardo Ladino Peralta (2011). Indica que durante
el estudio se recogieron los resultados en torno a las caracteristicas sociales, ambientales, econdmicas y
de politica, con relacion al uso de la energia fotovoltaica y su incidencia en el desarrollo rural. Se indica
que el total de energia anual generada por los sistemas fotovoltaicos es de 56424 kWh lo que equivale a
5,6424 MWh y se evita cada afio la emision de 0,875 toneladas de CO.,, contribuyendo con la reduccién
del calentamiento global. Teniendo en cuenta lo anterior se dice que el sistema empleado en las veredas
no estd limitado para uso doméstico a nivel productivo en las fincas y faenas agrarias, debido que se
verifica la relacién costo-beneficio (Ladino, 2011).

Otro caso encontrado se desarroll6 en el departamento de Boyacd, el autor (Pérez, 2014) realiz6 un
estudio llamado “Evaluacion de la oferta solar potencial para la produccion de electricidad en zona rural
del municipio de Sogamoso (Boyacd, Colombia)”. Alli se llevd a cabo una evaluacion del recurso solar
potencial en las veredas Pilar y Ceibita, El Mortifial y Las Cafias en el municipio de Sogamoso, Boyac4.
Alli se encuentran 53 predios sin ningtn tipo de cobertura eléctrica por parte de la empresa de servicios
publicos de Boyacd (EBSA) y la Alcaldia Municipal. Por tal razon, se propuso identificar zonas
potenciales para la instalacion de micro-redes para suplir esta necesidad basica en pleno siglo XXI. El
andlisis integrado del paisaje y el analisis de costo-beneficio ambiental y social, se identificaron 15 micro-
redes con un 100% de potencialidad muy alta para su instalaciéon. Por ultimo, se concluyé que la
instalacion de micro-redes de sistemas solares tiene grandes beneficios como la reduccion de emisiones
de gases de efectos invernadero puesto y la disminucién en los costos por kW generado de forma colectiva
contribuyendo a la produccién mas limpia.
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Finalmente, en el municipio de Chiscas, ubicado en el departamento de Boyac4d, la Alcaldia apoy6 una
iniciativa de energia renovable principalmente para 20 familias que habitan lejanas al casco urbano. Los
campesinos con tan solo un panel, un conversor y una bateria de almacenamiento ahora se benefician de
la energia eléctrica, sin afectar el ambiente, recalcando que los mismos residentes veredales fueron
quienes ensamblaron los paneles de este novedoso sistema. La alcaldia de Suesctin informé que con este
proyecto estarian reduciendo 900 gramos de CO, al afio, es decir produciria 1,3 MW, gracias a la
produccion de energias limpias, mediante la instalacion de estas plantas solares fotovoltaicas que tendrian
una vida util de 25 afios. (Reyes, 2017).

6.2.2. Marco teorico conceptual

Para desarrollar los conceptos y su relevancia en el trabajo de grado en la Figura 2 se muestra la
estructura conceptual desde el eje orientador que es la produccion mds limpia, con el fin de extraer los
contextos especificos, contextos particulares y contextos generales del trabajo.

Figura 2 Teoria general y sustantiva

Produccion
mds limpia

Energias
alternativas

Sistema de energia fotovoltaica en ganaderia

Fuente: Autores, 2018

Para empezar, es de gran importancia destacar que la base de este trabajo se encuentra en el concepto
de Produccion mas limpia donde se puede definir como “contaminacion industrial de manera
preventiva” segun el libro “Guia prdctica y estudio de casos produccion mds limpia”, esta permite
mejoras que minimizan o eliminan los residuos que se generan en el proceso productivo y se concentra
principalmente en los productos y servicios, en la eficiencia y eficacia en el uso de la materia prima.

22



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE PRODUCCION

MAS LIMPIA EN EL SECTOR GANADERO

LECHERO MEDIANTE ENERGIAS FOTOVOLTAICAS. Cesar Augusto Aguilar Garcia
ESTUDIO DE CASO Ana Marfa Narvdez Vanegas
“HACIENDA LA TRINIDAD” VEREDA DE SABANECA,

MUNICIPIO DE SAN MIGUEL DE SEMA - CHIQUINQUIRA, BOYACA

(Agencia de proteccion ambiental, Ministerio de ambiente y espacio publico). Segun el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) el concepto de produccion mds limpia se refiere a
“la aplicacion continua de una estrategia ambiental, preventiva e integral, a los procesos y producto, con
el objetivo de reducir riesgos al ser humano y el ambiente” .

Continuando con los conceptos necesarios para desarrollar el proyecto y que es de gran importancia
mencionar en este caso. La demanda de energia y de servicios conexos, con miras al desarrollo social y
econdmico y a la mejora del bienestar y la salud de las personas, va en aumento. Todas las sociedades
necesitan de servicios energéticos para cubrir las necesidades humanas bdsicas (por ejemplo, de
alumbrado, cocina, ambientacion, movilidad y comunicacion) y para los procesos productivos. Desde
1850, aproximadamente, la utilizacion de combustibles de origen fésil (carbon, petréleo y gas) en todo el
mundo ha aumentado hasta convertirse en el suministro de energia predominante, situacion que ha dado
lugar a un rapido aumento de las emisiones del di6xido de carbono (CO.). De esta manera en Colombia
se ha incrementado la preocupacion por abastecerse de energias renovables.

Las energias renovables son energias que se obtienen de fuentes naturales virtualmente inagotables,
ya sea por la gran cantidad de energia que contienen o por el hecho de que son capaces de regenerarse por
condiciones naturales. Tienen las siguientes caracteristicas:

v/ Son limpias, no generan residuos de dificil eliminacion.

v/ Su impacto negativo ambiental es reducido.

v' No producen emisiones de CO, y otros gases contaminantes a la atmésfera.

v'  Se producen de forma continua por lo que son ilimitadas.

v/ Impulsan las economias locales con la creacion de cinco veces mds puestos de trabajo que
las convencionales.

v/ Son una alternativa viable a las energias convencionales.

El origen de todas las energias renovables, provienen de fuentes naturales como el sol, el agua, el viento
y los residuos organicos, aunque es sin duda el sol el motor generador de todos los ciclos que dan origen
a las demas fuentes. (Innova, 2014)

El concepto de energia solar se refiere a la energia electromagnética emitida por el sol, que, al
interactuar con la materia, dicha energia es transformada en otras formas de energia. Existen varios
mecanismos naturales que transforman a la energia solar térmica y fotovoltaica en energia ttil para el ser
humano. Entre esos mecanismos se encuentran los fisicos, los quimicos y los biolégicos. (Claudio A.,
Camilo A., 2010). Recogiendo de forma adecuada la radiacion solar, esta puede transformarse en otras
formas de energia como energia térmica o energia eléctrica en esta ultima utilizando paneles solares.

La energia solar fotovoltaica es obtenida directamente de la luz del sol, la cual transforma la energia
solar en electricidad, a través de unas laminas metalicas semiconductoras, llamadas células fotoeléctricas,
mas conocidas como paneles fotovoltaicos. (Claudio A., Camilo A., 2010).

A continuacion, se presentard una de las tecnologias fotovoltaicas que aprovechan estos mecanismos
para satisfacer necesidades energéticas humanas y que hoy en dia son comerciales.

La tecnologia fotovoltaica es, en la actualidad, la que tiene el mds rapido crecimiento. Esta tecnologia
esta basada en las celdas solares. Como se sabe, la forma mas comun de las celdas solares se basa en el
efecto fotovoltaico, en el cual la luz que incide sobre un dispositivo semiconductor de dos capas produce
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una diferencia del fotovoltaje o del potencial entre las capas. Este voltaje es capaz de conducir una
corriente a través de un circuito externo de modo de producir trabajo util. (Salgado, 2015).

Segtn (Guerrero, 2012) el panel solar es el elemento principal de cualquier instalacion de energia solar,
el cual convierte la energia del sol en energia eléctrica, su funcionamiento se basa por convertir
directamente a electricidad la energia proveniente de la luz del sol. Su funcionamiento se basa en un panel
fotovoltaico la produccion de corriente depende de la irradiacion (nivel de iluminacién), de tal forma que
a medida que aumenta la irradiacién, aumenta la intensidad a través de la célula, de esta forma
contribuyendo a la produccién mas limpia.

Un concepto que es importante mencionar dado que, los procesos de produccion mds limpia, tienen
como prioridad la eficacia y eficiencia para el uso de materia prima. Por esto, el autor Matias Riquelme
mencioné que la eficiencia es la productividad, que mide la rapidez con que alguien pueda hacer una
tarea. Tiene que ver mucho con el concepto de “ser eficiente”, es decir producir lo mismo con menos
recursos y la eficiencia segtin el mismo autor se refiere a un nivel de rendimiento de un proceso el cual
utiliza la menor cantidad de entradas o insumos para crear la mayor cantidad de productos o resultados.
La eficiencia se relaciona con el uso de todos los insumos en la produccion de cualquier producto,
incluyendo el tiempo y la energia (Riquelme, 2016).

También es de gran importancia destacar el concepto de ganaderia lechera que es expuesta en el
presente trabajo, la cual se refiere a los bovinos que son capaces de producir leche en gran cantidad, el
objetivo de la produccion lechera es desencadenar la mayor cantidad de litros de leche de buena calidad
por hectdrea al menor costo posible, la produccién de leche tiene un enorme potencial (Marquez, 2012).
Para extraer la leche de las vacas se estdn usando en algunas fincas las maquinas de ordeiio la cual se
define como un sistema que utiliza una combinacion de presion negativa y masaje del pezén para extraer
la leche de forma eficiente (Esmin, 2011).

7. Marco legal

En este documento, se formul6 un sistema de energia solar fotovoltaica en el sector ganadero, mas
especificamente en el del ordefio mecanico, donde se realiz6 el disefio de dicho proceso por medio de
maquinas que funcionan con paneles solares.

Haciendo una investigacion, sobre la importancia de implementar estas energias renovables en los
procesos productivos del pais se debe tener en cuenta que Colombia se sumé al Protocolo de Kioto el
cual se define como una Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico esto se
expone en la Ley 629 de 2000. Donde tiene como objetivo reducir las emisiones de Gases Efecto
Invernadero (GEI), por lo cual las energias renovables se convirtieron en una opcidn estratégica para
Colombia. Por esto se va a tener en cuenta un marco normativo del pafs con el fin de incrementar el valor
hacia la implementacién de energias renovables para los procesos productivos como en este caso se indica.
(BioEnergia (Iniciativa Cluster), 2016)

Asi mismo, la Ley 697 del 3 de octubre de 2001 “Mediante la cual se fomenta el uso racional y
eficiente de la energia, se promueve la utilizacion de energias alternativas y se dictan otras
disposiciones” . En la cual se resalta el uso racional y eficiente de la energia como un asunto que se debe
llevar a cabo en el pais, esta ley fue de gran importancia destacarla en el proyecto que se desarrolld, ya
que como se menciond anteriormente se pretende implementar un sistema de produccion mds limpia con
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energia solar fotovoltaica, el cual liberaria muchos impactos que estdn siendo generados en el presente
por este procedimiento de ordefio mecanico con maquinas convencionales, que hacen un uso excesivo de
energia. En el Articulo 4 de la Ley 697 de 2001, se indica que el responsable de promover, organizar,
asegurar desarrollo y el seguimiento de los programas de uso racional y eficiente de la energia es el
Ministerio de Minas y Energia. Para esta misma ley es importante destacar el Articulo 10 donde se
pretende disefiar, incentivar y promover a las empresas que importen o produzcan piezas, calentadores,
paneles solares, generadores de biogas, motores edlicos, y/o cualquier otra tecnologia o producto que use
como fuente total o parcial las energias no convencionales. (Congreso de Colombia, 2001)

De igual forma es importante destacar que Colombia aprobd” el estatuto de la Agencia Internacional de
Energias Renovables, IRENA (Bonn, Alemania, 26 de enero de 2009), la cual se expone en la Ley 1665
de 2013, ésta promueve el uso sostenible de las energias renovables. (Congreso de la Repiblica, 2013)

LaLey 1715 de 2014, es importante destacar ya que esta regula la integracion de las energias renovables
no convencionales al Sistema Energético Nacional (SUNCOLOMBIA, 2016), mediante su integracion al
mercado eléctrico, su participacién en las zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como
medio necesario para el desarrollo econdmico sostenible, la reduccidon de emisiones de gases de efecto
invernadero y la seguridad del abastecimiento energético. Para el proyecto a realizar es importante
destacar esta ley ya que como se menciond anteriormente, se quiere formular el proyecto en una hacienda
donde la conexidn con los servicios publicos es un poco dificil, dado a su ubicacion geografica, entonces
al optar por energias alternativas se estarfa evitando un uso inadecuado del recurso o incremento de
inversion para mano de obra. (Congreso de la Republica, 2014)

Después de referirse a la normatividad sobre el uso de energias renovables, se pretende destacar algtiin
marco normativo sobre el bienestar del animal y en qué condiciones debe hacerse este tipo de proyectos.
Para esto es pertinente destacar el Decreto 616 del 28 de febrero de 2006, en el Titulo II, Capitulo 11,
Articulo 5, numeral a, donde hace alusion a las condiciones que debe tener los hatos productores de
leche. Los sitios o dreas de ordeflo mecanico deben tener un establo fijo con piso en cemento o establo
portatil, localizados sobre un terreno de fécil drenaje, que permita realizar un ordefio en buenas
condiciones sanitarias. Ademds, es indispensable disponer de agua abundante potable o de facil
potabilizacién que no deteriore o altere el producto final (leche), deben contar con los procedimientos de
limpieza, desinfeccion y mantenimiento debidamente establecidos y documentados (Ministerio de la
Proteccién Social, 2006).

Por ultimo, mientras se realiz6 el trabajo investigativo fue publicado el Decreto 0570 del 23 de marzo
de 2018 por el Ministerio de Minas y Energia, el cual tiene como objetivo principal establecer los
lineamientos de politica publica para definir € implementar un mecanismo que promueva la contratacion
a largo plazo para los proyectos de generacion de energia eléctrica y que sea complementario a los
mecanismos existentes en el Mercado de Energia Mayorista. Fue de gran importancia este Decreto
destacarlo en el trabajo presentado ya que pretende fortalecer la generacion de energia eléctrica ante
eventos de variabilidad y cambio climatico a través de la diversificacion del riesgo. Ademads, promueve
la competencia y aumenta la formacion de proyectos de energia eléctrica nuevos y/o existentes. Por
ultimo, fomenta el desarrollo econémico sostenible y pretende fortalecer la seguridad energética regional
reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero del sector con los compromisos adquiridos por
Colombia en la Cumbre Mundial de Cambio Climatico en Paris (COP21). (Ministerio de Minas y Energia,
2018)
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8. Relacion con el area y linea de investigacion de la Facultad

La linea de investigacion de la Facultad por la cual se encontrd encaminada la investigacion es Gestion
para el desarrollo urbano y rural y mejoramiento de la calidad de vida, pues se buscO mejorar las
condiciones energéticas de Hacienda la Trinidad, en la cual se evidencié problematicas de calidad del
sistema energético presente en la zona, las cuales dificultan las actividades productivas cotidianas.

9. Metodologia
9.1. Diserio de la investigacion

Para cumplir satisfactoriamente con los objetivos planteados en el proyecto, que consiste en realizar
una propuesta de un sistema de produccién mas limpia en el sector ganadero lechero mediante energias
fotovoltaicas, mas exactamente en la Hacienda la Trinidad, se disefié una metodologia con base en los
tres objetivos especificos y con ello la determinacion de variables que son de gran importancia para el
desarrollo de los mismos, como lo son el nimero de cabezas de ganado a ordefar, consumo eléctrico por
parte de las mdquinas ordefiadoras teniendo en cuenta el sistema actual de alimentacion a las mdquinas,
radiacion solar estindar en la vereda de Sabaneca, entre otras.

Tabla 4. Diserio metodologico

FASE 1 FASE 11 FASE II1
Objetivo Especifico 1 Objetivo Especifico 2 Objetivo Especifico 3
Realizar un diagndstico del Proponer el disefio del sistema

sistema de produccién de|Evaluar  sistemas  alternativos  de | de energia fotovoltaica para el
leche convencional actual | energia renovable frente a el sistema |estudio de caso “Hacienda la

con base en variables |fotovoltaico para la industria lechera. Trinidad” vereda de Sabaneca,
econémicas, sociales 'y municipio de San Miguel de
ecoldgicas. Sema- Chiquinquird, Boyac4.

La presente investigacion tiene un enfoque metodolégico mixto, donde se tuvo en cuenta la observacion
y evaluacion de fendmenos como el uso de energias alternativas, es mixto ya que se expondran técnicas
cuantitativas de recoleccién y anélisis de datos, para de esta forma dar respuesta a preguntas de
investigacion y probar hipdtesis establecidas previamente donde se tendrdn en cuenta casos exitosos ya
expuestos sobre el disefio de un sistema de energia solar fotovoltaica, se analizaron datos estadisticos,
costos de maquinarias, etc. Ademas, se utilizaron técnicas cualitativas ya que se hizo recoleccién de datos
sin medicién numérica, como el anélisis documental de casos exitosos encontrados sobre el tema y donde
se realizaron comparaciones con otras energias alternativas. El enfoque se emplea para la realizacion de
actividades con la comunidad, la formulacién de estrategias de producciéon mds limpia para de esta forma
promover una ganaderia sostenible.

Enfoque
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FASE I FASE 11 FASE IIT
Objetivo Especifico 1 Objetivo Especifico 2 Objetivo Especifico 3
Realizar un diagndstico del Proponer el disefio del sistema
sistema de producciéon de|Evaluar  sistemas  alternativos  de | de energia fotovoltaica para el

leche convencional actual

con base en variables
econémicas, sociales 'y
ecoldgicas.

energia renovable frente a el sistema
fotovoltaico para la industria lechera.

estudio de caso “Hacienda la
Trinidad” vereda de Sabaneca,
municipio de San Miguel de
Sema- Chiquinquird, Boyac4.

En la primera etapa del
proyecto el alcance es
descriptivo debido a que se

Para este objetivo se puede decir que el
alcance es descriptivo ya que se buscé
especificar las précticas de ordefio que se
estdn haciendo en el momento en la zona
de estudio con el fin de analizar y
comparar con informes tedricos y casos
exitosos de aplicacion de energias
alternativas en zonas de caracteristicas
similares. Ademads, se realiz6 un esquema

En la dltima etapa del proyecto
el alcance es descriptivo
debido a que, por medio de la
informacién recolectada

o busca  caracterizar  los . .
3] . donde se compararon las ventajas y |durante la primera y segunda
S antecedentes que tiene la . . L g
= . . desventajas del wuso de energias|etapa sobre la produccién
= region con referencia al . .
< . . alternativas diferentes a la expuesta en el | ganadera en el sector lechero,
sistema de produccién de . . .
. trabajo. Teniendo en cuenta lo|busca especificar procesos
leche convencional actual . . .
. mencionado anteriormente, se cita el|para tener como resultado el
con base en variables . " . . )
. . articulo de Metodologia de | disefio de un sistema de
econémicas, sociales y|. Sy . . .
. investigaciéon" de Sampieri, ya que este | energia fotovoltaica para el
ecoldgicas. . . 2 .
define dicho enfoque como la biisqueda | estudio de caso.
especifica de propiedades, caracteristicas
y rasgos importantes de cualquier
fenémeno que se analice, describiendo en
este caso diferentes energias alternativas
(Sampieri, 2010).
= » La unidad de analisis en una hacienda ganadera de produccién lechera a la cual se le pretende
- p—(
S o= implementar produccion mas limpia a través de la implementacion de un sistema de produccién de energia
E =g fotovoltaica en el territorio de la vereda de Sabaneca, municipio de San Miguel de Sema - Chiquinquird,
<

Boyacd el cual estd definido por las coordenadas 5°33°05” N 73°45°51” W 3 Km.
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leche convencional actual
con base en variables
econémicas, sociales 'y
ecoldgicas.

energia renovable frente a el sistema
fotovoltaico para la industria lechera.

FASE I FASE 11 FASE IIT
Objetivo Especifico 1 Objetivo Especifico 2 Objetivo Especifico 3
Realizar un diagndstico del Proponer el disefio del sistema
sistema de producciéon de|Evaluar  sistemas  alternativos  de | de energia fotovoltaica para el

estudio de caso “Hacienda la
Trinidad” vereda de Sabaneca,
municipio de San Miguel de
Sema- Chiquinquird, Boyac4.

Informantes

Teniendo en cuenta que la metodologia es mixta. Grinnell (1997), citado por Herndndez et al (2003:5)
sefala que los dos enfoques (cuantitativo y cualitativo) utilizan cinco fases similares y relacionadas entre
si: a) Llevan a cabo observacién y evaluacion de fenémenos. b) Establecen suposiciones o ideas como
consecuencia de la observacién y evaluacidn realizadas. c) Prueban y demuestran el grado en que las
suposiciones o ideas tienen fundamento. d) Revisan tales suposiciones o ideas sobre la base de las pruebas
o del andlisis) Proponen nuevas observaciones y evaluaciones para esclarecer, modificar, cimentar y/o
fundamentar las suposiciones o ideas; o incluso para generar otras. Ya que la metodologia del presente
proyecto es cualitativa y cuantitativa con fue mencionado anteriormente, segiin Herndndez Sampieri,
Fernandez Callado, & Baptista (2010), este tipo de muestras son usadas en investigaciones cualitativas,
donde el objetivo de la muestra es la riqueza, calidad y profundidad de la informacién otorgada por la
muestra. Es por esta razén que la muestra utilizada en la metodologia les otorga a los autores la
informacidn necesaria para suplir las necesidades de la fase metodoldgica del proyecto. Para el proyecto,
se tiene una muestra de la Hacienda la Trinidad.

Recoleccion de informacion

Observacién en
campo; revision
cartografica; Andlisis documental de casos exitosos
Revisiéon documental |donde han implementado energias
(POT de San Miguel | alternativas, esto con el fin de realizar
de Sema); anélisis de | comparacién con la usada en este caso.
los diferentes planes
municipales.

Revision bibliografica.
Sintesis de resultados de Fase
Iyll

Técnicas

Registro de
observacion mediante
bitdcora de campo y
registro fotogréfico y
GPS;

Google Earth,
formato con | Libros, articulos, noticias y revistas que
preguntas para | hablan del tema.

obtener la
informacién de
produccién  lechera
con la comunidad.
Alcaldia de San
Miguel de Sema.

Alcaldia de San Miguel, CAR,
Internet, Planeacién de San
Miguel de Sema, documentos
y articulos. Diagrama de
sintesis de resultados.

Instrumentos
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FASE I FASE 11 FASE IIT
Objetivo Especifico 1 Objetivo Especifico 2 Objetivo Especifico 3
Realizar un diagndstico del Proponer el disefio del sistema
sistema de producciéon de|Evaluar  sistemas  alternativos  de | de energia fotovoltaica para el

leche convencional actual

energia renovable frente a el sistema

estudio de caso “Hacienda la

con base en variables |fotovoltaico para la industria lechera. Trinidad” vereda de Sabaneca,
econémicas, sociales 'y municipio de San Miguel de
ecoldgicas. Sema- Chiquinquird, Boyac4.
Andlisis seguin consulta de
documentos del municipio, y
@ fuentes como el documento
= instalacién y operacién celdas
E fotovoltaicas Zonas no
. § Mapas temAticos interconectadas del
N R departamento  nacional de
= 8 | Arbol de problemas -
g 2 planeacion.
= e Ficha técnica Sunny Boy
g 700US
= e Estandar IEEE 929-200
@ e Ficha Técnica Panel Solar
g DUOMAX TSM-PEG14
§ - Andlisis segtin consulta de documentos
’5 g Sistema de | energias alternativas, produccién lechera
) 2 | Informacién con fuentes de energias sostenibles y
& g L 2 P
(@) 2 | Geogrifica — SIG pricticas de produccién mds limpia en
2 | Excel municipios. . ’
5 ¢ P Andlisis seguin consulta de
documentos del municipio, y
fuentes como el documento
(7] . ., ..,
< instalacién y operacién celdas
s .
o g ISDOT San Miguel de fotovoltaicas zonas no
Ig & ema interconectadas del
8 departamento nacional de
5] ..
=) planeacion.
g 2 |
< £ |Sistema de
- ‘é’ Informacién

2 | Geogréfica — SIG

g Registro fotogréfico

9.1.1.

Enfoque metodolégico

Fuente: Autores, 2018

El enfoque metodoldgico para esta investigacion hace uso tanto de la observacion y evaluacion puesto
que se analiza desde varias perspectivas como lo es la econdmica, social y por supuesto lo ambiental. Este
enfoque es considerado mixto ya que se desarrollan técnicas cuantitativas de recoleccion (relacionando
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variables como nimero de cabezas de ganado a ordefiar y consumo eléctrico de las maquinas ordefiadoras)
y su respectivo analisis para dar respuesta a la pregunta de investigacion y probar la hipdtesis establecida
de acuerdo a experiencias documentadas sobre el disefio de sistemas fotovoltaico como fuentes
alternativas de energia, y su interpretacion de resultados analizando datos estadisticos y costos
relacionados al funcionamiento de los equipos. Ademads, se utilizaron técnicas cualitativas ya que se hizo
recoleccidon de datos sin medicion numérica, como el andalisis documental de casos exitosos encontrados
sobre el tema y donde se realizaron comparaciones con otras energias alternativas. El enfoque se emplea
para la realizacion de actividades con la comunidad, la formulacion de estrategias de producciéon mas
limpia, para de esta forma promover una ganaderia sostenible.

9.1.2. Alcance de la investigacion
9.1.2.1. Objetivo especifico 1

En esta primera etapa, el alcance fue descriptivo, donde se desarroll$ la caracterizacion econdmica,
social y ambiental del sistema convencional de produccidn de leche en la Hacienda la Trinidad, se obtuvo
un diagnodstico completo teniendo en cuenta lo siguiente:

v" Econémico
o  Lainformacion recogida en campo de la zona de estudio.
o  Costos asociados al consumo de energia eléctrica en la finca por el uso de los
equipos de ordefio
v" Social
o  Generacion de empleo por parte de la hacienda.
o Ultimos dos planes municipales de San Miguel de Sema y su Plan de Ordenamiento
Territorial.
v" Ambiental
o  Principios de la produccion mds limpia para el sector de ganaderia lechera.
o  Impactos ambientales por el uso de energias convencionales como eléctrica y por
medio de plantas de ACPM.

9.1.2.2. Objetivo especifico 2

Para este objetivo, el alcance fue descriptivo, donde se especificaron tres tipos de fuentes de energia
renovables (solar, edlica y biomasa) que podrian implementarse en las practicas de ordefio para la zona
de estudio, esto con el fin de analizar y comparar la aplicacion de estas energias alternativas con el actual
sistema convencional que la finca desarrolla. Para ello se realiz6 un esquema donde se compararon las
ventajas y desventajas del uso de estas energias alternativas. Teniendo en cuenta lo mencionado
anteriormente, se cita el articulo de "Metodologia de investigacion" de Sampieri, ya que este define dicho
enfoque como la busqueda especifica de propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier
fendmeno que se analice, describiendo en este caso diferentes energias alternativas (Sampieri, 2010).
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9.1.2.3. Objetivo especifico 3

En la ultima etapa del proyecto a partir de la informacién recolectada durante la primera y segunda
etapa sobre la producciéon ganadera en el sector lechero y la evaluacion de las alternativas de energia
renovable, se propuso el disefio de un sistema de energia fotovoltaica para el estudio de caso Hacienda la
Trinidad. Esta etapa expuso todos los calculos de disefio eléctrico que comprende el sistema fotovoltaico,
y el plano correspondiente al sistema resultante.

9.1.3. Metodologia de la investigacion

La metodologia de esta investigacion es mixta, que corresponde a la combinacion de los dos enfoques
cualitativo y cuantitativo, metodologia que incluye las mismas caracteristicas de cada uno de ellos.
Grinnell (1997) sefhala que los dos enfoques utilizan cinco fases similares y relacionadas entre si: a) Llevan
a cabo observacion y evaluacion de fendmenos. b) Establecen suposiciones o ideas como consecuencia
de la observacién y evaluacion realizadas. ¢) Prueban y demuestran el grado en que las suposiciones o
ideas tienen fundamento. d) Revisan tales suposiciones o ideas sobre la base de las pruebas o del anélisis.
e) Proponen nuevas observaciones y evaluaciones para esclarecer, modificar, cimentar y/o fundamentar
las suposiciones o ideas; o incluso para generar otras.

Ya que la metodologia del presente proyecto es cualitativa y cuantitativa el tipo de muestra es de caso,
de acuerdo a Herndndez Sampieri, Fernandez Callado, & Baptista (2010), este tipo de muestras son usadas
en investigaciones cualitativas, donde el objetivo de la muestra es la riqueza, calidad y profundidad de la
informacion otorgada por la muestra. Es por esta razén que la muestra utilizada en la metodologia les
otorga a los autores la informacion necesaria para suplir las necesidades de la fase metodoldgica del
proyecto. Para el proyecto, se tiene una muestra de la Hacienda la Trinidad y de acuerdo a las siguientes
variables:

Tabla 5. Variables de la investigacion

Dimensién Tema Indicador Medida
Numero de cabezas de ganado a Cabezas de ganado a
ordefiar ordefar
Horario de ordefio Hora
. P ~ Magquinas
(. Proceso de Nuimero de maquinas ordefiadora d
Técnica ordefio ordefadoras

Consumo de energia de maquinaria

ordefiadora kW/h

Tiempo para ordefiar una cabeza de

ganado Duracién en minutos
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Dimensién Tema Indicador Medida
Produccién promedio de electricidad ~
0 6n promedio de ele KWhafio
solar anual
Factor de rendimiento del sistema Porcentaje
Disefio v Voltaje
fotovoltaico v Corriente
L L. L v’ Potencia
Caracteristicas fisicas y eléctricas de v A(;;
los médulos fotovoltaicos
v Peso
v' Temperatura de
uso
Costos por consumo de energia Valor en pesos
eléctrica colombianos
G Mantenimiento de plantas auxiliares Valor en pesos
astos (ACPM) colombianos
operativos
Econémica Valor en pesos
Gasto de ACPM en plantas auxiliares colombianos por
volumen de ACPM
Costo de instalacién de unidades para Valor en pesos
Inversion el aprovechamiento de energia colombianos por
renovable unidad
Radiacidn estdndar en vereda de
. . L . Watts hora por metro
Ambiental Energia solar Sabaneca, municipio de San Miguel
. . i cuadrado (Wh/ms).
de Sema- Chiquinquird, Boyaca

9.14.

Para el primer objetivo especifico, se utilizaron variables que describen el proceso de ordefio con el
método actual, tales como, nimero de cabezas de ganado a ordefar, las horas en las que se realiza el
ordefio, cuantas veces al dia se ordefia, nimero de maquinas ordefadoras disponibles en la finca, tabla de
especificaciones de las maquinas (consumo de energia y alimentacion), tiempo necesario para ordefiar
una cabeza de ganado, valor de la factura mensual correspondiente al servicio publico de electricidad,
valor de mantenimiento de plantas auxiliares y el gasto de ACPM de la misma. Con estos datos que son
suministrados por el personal que maneja el ordefio en la finca y por los manuales de las maquinas

Fuente: Autores, 2018

Técnicas e instrumentos de recoleccion de andlisis de informacion

32




PROPUESTA DE UN SISTEMA DE PRODUCCION

MAS LIMPIA EN EL SECTOR GANADERO

LECHERO MEDIANTE ENERGIAS FOTOVOLTAICAS. Cesar Augusto Aguilar Garcia
ESTUDIO DE CASO Ana Marfa Narvdez Vanegas
“HACIENDA LA TRINIDAD” VEREDA DE SABANECA,

MUNICIPIO DE SAN MIGUEL DE SEMA - CHIQUINQUIRA, BOYACA

ordefadoras utilizadas, ademds de la factura del servicio publico de electricidad y la empresa prestadora
del mismo.

Luego de contar con los datos necesarios para realizar el diagndstico del sistema actual de ordefio, las
técnicas para desarrollar dicho diagndstico son calculos de matematica basica y operaciones entre los
factores o variables nombradas anteriormente, ademads se utiliz6 estadistica para realizar un estimativo de
consumo de energia y de tiempo.

Para el segundo objetivo especifico, que consiste en evaluar y comparar otro tipo de energias
(convencionales y alternativas) con la de generacion por paneles fotovoltaicos, es de importancia tener en
cuenta el ambito econdmico, social y ambiental. De este modo conocer datos como el costo del galon de
ACPM, el valor de kWh en la factura del servicio de electricidad y costos de instalacion y mantenimiento
de fuentes de energias alternativas tales como la edlica y por supuesto la que es objetivo de estudio, la
energia solar ademas del impacto ambiental que genera utilizar plantas que trabajan con combustible por
la produccion de gases de efecto invernadero en el proceso de generacion de energia. Al contar con esta
informacion se procedié a desarrollar un cuadro comparativo que mostré por qué la energia solar es la
mejor opcion para la industria ganadera lechera y mas especificamente en la Hacienda la Trinidad.

Para el tercer objetivo especifico, relacionado con el dimensionamiento del sistema de energia
fotovoltaica para la Hacienda la Trinidad, se utilizaron datos tales como radiacién estdndar del lugar,
suministrado por el IDEAM, produccion promedio de electricidad solar anual en (kWh/m=-afio) que es
definida por el usuario (diagndstico de consumo de energia de las maquinas ordefiadoras en un afio), factor
de rendimiento del sistema, caracteristicas fisicas y eléctricas de los médulos fotovoltaicos y en general
de todos los instrumentos eléctricos a utilizar (hojas de datos suministradas por el fabricante),
conocimiento de la norma IEEE 929-2000 en cuanto a calidad de potencia eléctrica. También, se utilizé
un software para la realizacion de los planos con dimensiones reales del sistema fotovoltaico que se
interconectara con la red eléctrica local.

9.1.5. Plan de trabajo

El plan de trabajo a seguir, que se usé para llevar a cabo los objetivos especificos propuestos, se
estructurd pensando en las tres diferentes fases del proyecto teniendo en cuenta el contexto social, espacial
y temporal. De esta manera se realizd un diagnodstico del contexto social, econdmico y cultural que
permitié definir la problemdtica que presenta la industria ganadera lechera para el ordefio mas
especificamente en Hacienda la Trinidad para realizar una etapa de ordefio mas eficiente en cuanto a
sistema de energia utilizado para las mdquinas ordefiadoras, este plan de trabajo se explica en la Figura
3. a continuacion.
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Figura 3. Plan de trabajo por objetivos/fases

Reconocimiento

de la zona de
estudio

Cesar Augusto Aguilar Garcia
Ana Marfa Narvdez Vanegas

Visitas de campo,
toma de material
fotografico y coordenadas

Objetivo especifico 1
Realizar un diagndstico del sistema de
ion de leche i
actual con base en variables econémicas,

Diagnéstico del
sistema de

FaseI

Recopilacién de la
informacién
de la zona de estudio|

Visita a la Alcaldia de San
Miguel de Sema

sociales y ecoldgicas.

Objetivo general
Formular una propuesta de disefio para la
implementacion de un proyecto de uso
de energia solar
fotovoltaica en el sector ganadero
lechero para una produccién mas limpia.
Estudio de caso "Hacienda la Trinidad"

para la industria lechera.

Reunion con los
informantes

Percepcion territorial

Zonificacion

del municipio

Determinacién de

Vereda de Sabaneca, ~. t
municipio de Objetivo especifico 2 . Fase I1 e en libros, internet, articulos,
San Miguel de Sema-Chiquinquird, Boyaca. Evaluar sistemas alternativos de energia Andlisis de trabajos de investigacion etc.
renovable los sisternas
frente a el sistema fotovoltaico . Evaluacion de los
alternativos H :
sistemas alternativos

territorial

la produccion ganadera

Andlisis
documental de

Revision bibliogréfica

renovables ”
Comparacién por
medio de revisién
bibliogréfica de casos
exitosos (revistas cientificas)

Organizacién de

.

resultados

Andlisis de los datos

para realizar
las diferentes estimaciones

Objetivo especifico 3
Proponer el disefio del sistema de energia
fotovoltaica para el estudio de Fase III S
> caso "Hacienda la Trinidad" Ey::acién Real_nzacnén del ] ﬁlisis
Vereda de Sabaneca, municipiode | : disefio del ; de
San Miguel de Sema- Chiquinquira, Boyaca. sistemas sistema de energia fotovoltalcaJ resultados
altamativos para el estudio de caso

Andlisis del costo-beneficio
del disefio

Fuente: Autores, 2018

Cuadro metodologico integracion de objetivos (fases), metodologia y resultados esperados por
objetivo

A continuacién, en la Figura 4. se muestra las tres fases de proyecto, que se corresponden con cada
objetivo especifico y que contiene la estructuracion de los resultados el andlisis y discusion.

9.1.6.
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Figura 4. Estructura de metodologia por fase y definicion de resultados y andlisis.

FASE I. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE PRODUCCION FASE I1. ANALISIS DE SISTEMAS ALTERNATIVOS FASE I11. EVALUACION DELOS
SISTEMAS ALTERNATIVOS
Reconocimiento dela zona de estudio ; Informacién de energia solar fotovoltaica
o
1l IS TN} .
Visitade campo, toma de material 2 ——— = = - Analisis de los datos obtenidos
fotogréfico y coordenadas. 2 Revision blbhogra_xﬁca en hbro_s, m_tremet, articulos, para realizar las diferentes
X trabajos de investigacion e
e
Recopilacion de lainformacién dela o
zona de estudio ;- = Analisis documental de casos exitosos
_— s ez R - . . .
Visitaa la Alcaldia de San Miguel de < .’E Revisién blbllogra.xﬁcz:ie[? llbm_s’ 1qt§met, articulos, Realizacién del disefio del sistema
Sema, Boyacéa <3 (EREYES ABC gt de energia fotovoltaicapara el
@ estudio de caso
=
=
g
Percepcion territorial g Evaluacion de los sistemas de energias
" N alternativas
Reunion de los informantes del = = — = Anilisis de costo-beneficio del
municipio < Matriz de comparacion sobre las caracteristicas de disefio
- diferentes sistemas de energias alternativas frente a
f la energia solar fotovoltaica (energia eolica, solar y
=] biomasa)
2z
Zonificacion territorial 2
=
Determinacion de la produccion é
ganadera
Revision bibliografica >
|

ESTRUCTURACION DE RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION.

) FASE III. EVALUACION DE
FASE II. ANALISIS DE [0S SISTEMAS

SISTEMAS ALTERNATIVOS ALTERNATIVOS

FASE I. DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE PRODUCCION

 Andlisis ~ documental ~de la e Datos estimados para realizar el
literatura sobre la energia solar djsefio del sistema de energia solar
fotovoltaica. fotovoltaica

e Informacion de cada sistema de e Cilculos de abastecimiento del
energia alternativa con los cuales  gistema disefiado.

e Ubicacién geografica de Hacienda la
Trinidad (coordenadas, cartografia)

e Datos suministrados por la Alcaldia
de San Miguel de Sema sobre la

producciéon lechera y el uso de
energia para la vereda

e Datos de produccion de leche
convencional actual con base en
variables econdémicas, sociales y
ecologicas.

se realiz6 la comparacidn.
e Esquemas de
analizando las

comparacion,
ventajas,

e Disefio del sistema de energia solar
fotovoltaica por medio de tablas,
gréficas y figuras.

desventajas, aplicaciones y cOStos. o Anjlisis de costo-beneficio del

e Explicacion del porqué se escogid
la energia solar fotovoltaica.

Fuente: Autores, 2018
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10. Resultados
10.1. Objetivo especifico 1

“Realizar un diagnéstico del sistema de produccion de leche convencional actual con base en
variables econdmicas, sociales y ecologicas.”

10.1.1.  Diagnéstico economico

Hacienda la Trinidad cuenta con 300 cabezas de ganado productoras de leche, 30 equipos de ordefio
con motor de marca Weizur, conectadas a la red eléctrica local o en su defecto a plantas auxiliares que
trabajan con ACPM, esto ocurre cuando se produce un corte en el servicio de energia eléctrica. El tiempo
de ordefio de cada vaca es aproximadamente diez minutos y se realizan dos sesiones de ordefio diarias
programadas a las cinco de la mafiana y a las tres de la tarde aproximadamente.

Imagen 5. Ganado Vacuno de Hacienda la Trinidad.

uete: Aures ,201

Para calcular el tiempo en el que mantienen encendidos los equipos de ordefio se realizaron los
siguientes calculos:

300 cabezas de ganado

30 equipos de ordero | 10 cabezas de ganado por cada equipo de ordefio(1)

Esto quiere decir que, por cada sesion de ordefo, un equipo va a atender a 10 cabezas de ganado.
Ahora el tiempo que dura en funcionamiento el equipo por dia se obtuvo de la siguiente manera:

10 cabezas de ganado por cada equipo de ordefio * 10 minutos = 100 minutos (2)
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El tiempo que mantienen encendidos los equipos de ordefio es de 100 minutos aproximadamente, por
cada sesi6on y como son dos sesiones de ordefio diarias el equipo se mantendrd en funcionamiento y
consumiendo energia eléctrica durante 200 minutos aproximadamente (3,3 horas).

ini

—

Imagen 6. Equipos de orderio en Hacienda la Tr

dad.d

Fuente: Autores, 2018
Para determinar el consumo del equipo, primero se reviso las especificaciones del mismo, las cuales se
enunciaron en la siguiente tabla:

Tabla 6. Especificaciones del motor que utiliza la mdquina de ordeiio marca Weizur

MOTOR BOMBA POLIAS RPM TEMPERATURA
1CV 300 L
90/150A1 1030 80°C
0,736 kW 50 KPA

Fuente: Autores, 2018

Se obtuvo como dato principal que son 0,736 kilovatios (kW) de consumo del equipo, este consumo
se multiplic6 por el tiempo que duran en funcionamiento los equipos.

0,736 kW = 3,3 horas = 2,5 kWh

El consumo eléctrico diario es 2,5 kWh en un equipo de ordefio, basta con multiplicar este valor por
los 30 equipos de ordefio y obtenemos el valor total de kWh que consume el proceso de recoleccion de
leche en Hacienda la Trinidad diariamente.

A partir de la informacion otorgada por EBSA (Empresa de energia de Boyacd S.A E.S.P) acerca de las
tarifas, al mes de febrero de 2018, el valor del kWh correspondiente al sector no residencial de la vereda
Sabaneca del municipio de San Miguel de Sema en el departamento de Boyacd, es de $469 por kWh a
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nivel de tension 1. Con este valor se procedid a estimar un gasto promedio en pesos que producen los
equipos de ordefio diariamente, mensualmente y anualmente.

Tabla 7. Consumo en kWh 'y en pesos del proceso de recoleccion de leche en la Trinidad.

Diario Mensual Anual
Consumo en KkWh 73,6 kWh 2208 kWh 26.867 kWh
Consumo en pesos $34.516 $1°035.468 $12°598.194

Fuente: Autores, 2018

Cabe aclarar que el costo de la factura del servicio eléctrico tendra valores mas altos que los expuestos
en la tabla anterior, ya que estos calculos solo estdn enfocados en los equipos de ordefio y el proceso de
recoleccion de leche que es el objetivo principal de andlisis de la investigacion, ademas que, estos datos
son hallados con promedios de consumo con base a las especificaciones de la maquina.

Imagen 7. Proceso de orderio de una cabeza de ganado Hacienda la Trinidad.

Fuente: Autores, 2018

10.1.2. Diagnostico social

e  Planes de desarrollo San Miguel de Sema y Plan de Ordenamiento Territorial.

El municipio de San Miguel de Sema tiene pensado hacia el futuro la consolidacién del desarrollo
sostenible y sustentable, siempre y cuando se satisfagan las necesidades basicas, apoyandose en el ambito
socio-econdmico con mayores y mejores oportunidades en la actividad generadora de ingresos, creciendo
competitivamente a nivel de provincia y region, manteniéndose como potencia de la produccion lechera
a nivel departamental.

Las vias que comunican a San Miguel con Capellania y con Simijaca, salida hacia Bogotd, son
importantes porque atraviesan una zona rural muy productora de leche. Estas carreteras se encuentran en
regular estado, afectando esto, el transporte de leche y su comercializacion. (Municipio San Miguel de
Sema, 2000).
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El municipio cuenta con la produccion lechera como actividad exportadora, generadora de ingresos y
soporte econdmico para la generacion de empleo. La produccion lechera se convierte en el principal
nucleo de desarrollo del municipio y como problemética se tiene que es casi el unico medio de insercién
del mismo en la comunidad departamental, asi que socialmente la produccion ganadera lechera se
convierte en un pilar de sostenimiento para la comunidad del municipio de San Miguel de Sema
(Municipio San Miguel de Sema, 2000).

Para la infancia y adolescencia en el municipio se crea la necesidad de realizar actividades de
inspeccidn, vigilancia y control sanitario con relacion a la calidad de la leche que consumen los nifios y
adolescentes en el municipio, asi como en los restaurantes del mismo.

En el municipio se programan permanentemente capacitaciones dirigidas a la implementacion de las
buenas practicas ganaderas en las fincas productoras de leche.

Imagen 8. Hacienda la Trinidad, municipio de San Miguel de Sema - Boyacd.

- L e

&y

Funte: Autores, 2018

10.1.3. Diagnostico ambiental

e  Produccion mas limpia

La produccion mas limpia consiste segiin Caceres (2012) en plantear estrategias preventivas para
reducir total o parcialmente las emisiones contaminantes, optimizar los procesos de produccién y la
reutilizacion, reciclaje y darle un alto valor a los residuos o subproductos resultantes de la produccion. De
esta manera llevar a cabo una producciéon mds limpia en el sector ganadero lechero de San Miguel de
Sema y mds exactamente en la Hacienda la Trinidad, que refleja en un menor impacto ambiental, menor
cantidad de emisiones (causadas por plantas auxiliares que trabajan con ACPM en la hacienda), darles
uso a los subproductos, ahorro de agua y energia (disefio de panel fotovoltaico como energia alternativa
a la de la red local).

Para la industria lictea se ha identificado que las alternativas de producciéon madas limpia, estdn
relacionados con la infraestructura, donde se realizan las actividades operativas y con el manejo y
valoracién de los residuos generados durante el desarrollo de la actividad productiva (Garzén y Lépez,
2008).

Una forma de tener una produccion mas limpia es utilizando las energias renovables en paralelo con la
red local o suprimiendo totalmente la energia convencional. Los paneles fotovoltaicos son un sistema de
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captacion de energia solar y el objetivo de esta investigacion es proponer un disefio de este tipo de sistemas
para la utilizacion de equipos de ordefio de manera mds limpia en hacienda.

Los sistemas de captacion de energia solar son una fuente eficiente para la disminucién de los costos
operacionales por concepto de energia eléctrica en una explotacién pecuaria, asi como también de la huella
de carbono que genera (Hernandez, Rodriguez, Badilla y Ulloa, 2016). Ademds, por medio de esta
tecnologia se contribuye a la disminucién de los gases de efecto invernadero. Sin embargo, es necesario
confirmar estos resultados con aquellos que se obtengan en otras explotaciones agropecuarias.

Hasta llegar a su uso final, la energia eléctrica pasa por numerosas fases en cada una de las cuales se
acometen actividades con un potencial impacto sobre el entorno. Cabe distinguir entre aquellos impactos
que tienen consecuencias a escala global sobre el planeta y aquellos impactos que dejan huella sobre su
entorno mas inmediato, condicionando de forma mas directa la vida de los ciudadanos. En este caso los
habitantes del municipio de San Miguel de Sema- Boyacd y concretamente en la “Hacienda La Trinidad”

El dia a dia de la produccién y distribucion de energia eléctrica requiere de una serie de actividades
que conllevan una serie de impactos en el dmbito local con los consecuentes efectos sobre su entorno mds
inmediato. La generacion de residuos, los vertidos a cauces proximos, el ruido, los campos
electromagnéticos, el impacto visual, etc.

e Impactos ambientales por el uso de energias convencionales (plantas de ACPM).

Las plantas de ACPM trabajan con un motor térmico de combustion interna alternativa que se produce
por la autoigniciéon del combustible, debido a las altas temperaturas derivadas de la alta relacién de
compresion que posee, segun el principio del ciclo del ACPM (Gonzalez, Kafarov, y Guzmén, 2009), este
tipo de motores al realizar combustion generan una serie de emisiones atmosféricas que afectan con gran
impacto el ambiente en donde se encuentran activos. A continuacion, una breve descripcion de cada uno
de los gases productos de la combustion de ACPM, que son esbozados en el trabajo Chamarravi y
Saavedra (2013).

v Monéxido de carbono (CO): Es un gas inodoro, incoloro, altamente téxico. Puede causar
la muerte cuando se respira en niveles elevados. es producido cuando el motor no hace el proceso
de combustion completamente. Se produce cuando se queman materiales combustibles como el
ACPM. Estas emisiones contribuyen significativamente a la contaminacion del aire, los toxicos del
aire y gases de efecto invernadero.

v Diéxido de carbono (CO.): Es un gas no inflamable, inodoro, incoloro, gas de efecto
invernadero ligeramente acido, es aproximadamente 11.5 veces mas pesado que el aire, es un
asfixiante simple, se producen sintomas s6lo cuando su concentracion es tan alta que desplaza el
oxigeno que se necesita para soportar la vida, se puede estar expuesto a una concentracion del 10%
de CO. durante pocos minutos sin que tenga consecuencia. Entre 12% y 15% causa inconsciencia
rapidamente, 25% de concentracion puede causar la muerte después de varias horas de exposicion.
Este tipo de gas es producido cuando el proceso de combustion realizado por el motor se completa,
dando como resultado Didxido de carbono y agua.

v NOx: Es la combinacion entre el oxigeno y el nitrégeno, es producto de la combustion a
altas temperaturas, es un gas que en concentraciones elevadas puede causar la muerte en el ser
humano.

40



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE PRODUCCION

MAS LIMPIA EN EL SECTOR GANADERO

LECHERO MEDIANTE ENERGIAS FOTOVOLTAICAS. Cesar Augusto Aguilar Garcia
ESTUDIO DE CASO Ana Marfa Narvdez Vanegas
“HACIENDA LA TRINIDAD” VEREDA DE SABANECA,

MUNICIPIO DE SAN MIGUEL DE SEMA - CHIQUINQUIRA, BOYACA

v Oxido de azufre (SO.): El 6xido de azufre es un gas incoloro con un caracteristico olor
asfixiante. En agua se disuelve formando una disolucién acida (lluvia acida), y va ligado a la calidad
del ACPM obtenido por destilacion.

v Oxido de nitrégeno (NO.): El 6xido de nitrégeno, es un compuesto quimico de color
marrén o amarillento, se forma como subproducto en los procesos de combustion de las plantas
eléctricas utilizadas en Hacienda la Trinidad en el momento que la red local no trabaje de la manera
esperada.

v PM.,: Material particulado sélido o liquido de polvo, cenizas, hollin, particulas metélicas,
cemento o polen, dispersas en la atmodsfera, y cuyo didmetro varia entre 2,5 y 10 micrémetros,
asociado a particulas de carbono (hollin). Las PM,, al ser inhaladas y al penetrar con facilidad a las
vias respiratorias, causan efectos nocivos en la salud de las personas, especificamente en el sistema
respiratorio. Por viajar mds profundamente en los pulmones y por estar constituidas por elementos
mas toxicos (como metales pesados y compuestos organicos), estas particulas producen cancer.

v PM..: Material particulado que representa particulas de menos de 2,5 micrémetros de
diametro aerodinamico.

v HC: Los hidrocarburos no quemados, son moléculas de combustible parcialmente
oxidados. Estos gases se deben a que por algun factor se impide que la mezcla se queme
correctamente dentro de la cimara de combustion (bujias, demasiado avance del encendido o tiempo
insuficiente del mismo, baja compresion, mezcla pobre, etc.). Las mezclas pobres (con exceso de
oxigeno) provocan una velocidad de inflamacién muy baja y por lo tanto no se produce una
combustion correcta y por eso sale el combustible sin quemar (HC) por el escape.

Evidentemente el sistema actual de ordefio en Hacienda la Trinidad al utilizar como sistema
auxiliar de alimentacion eléctrica estas plantas que funcionan con ACPM generan un impacto
ambiental con la emision de estos gases, impacto que afecta de manera directa tanto a los
trabajadores de Hacienda la Trinidad como a las cabezas de ganado y demas animales de la hacienda,
como indirecta a la comunidad aledafa a la finca.

Para calcular las emisiones de gases producto del uso de combustibles fosiles tales como el ACPM
existen unos factores de emision y sus unidades varian segun el tipo de combustible.

Gas natural (nmv)

Gas butano (kg o nimero de bombonas)
Gas propano (kg o nimero de bombonas)
ACPM (litros)

Fuel (kg)

GLP genérico (kg)

Carbo6n (kg) nacional y de importacion
Coque de petréleo (kg)

Los factores de conversion para transformar las unidades de masa o volumen en unidades de energia,
segun el tipo de combustible, que representan el valor calorifico de los combustibles son los siguientes:
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Tabla 8. Factores de conversion para transformacion de unidades de masa o volumen en unidades de

energia

COMBUSTIBLE

FACTOR DE CONVERSION

Gas natural (m)

10,65 kWh/Nm: de gas natural

Gas butano (kg)

12,44 kWh/kg de gas butano

Gas propano (kg) 12,83 kWh/kg de gas propano
ACPM(litros) 11,78 kWh/kg de ACPM

Fuel (kg) 11,16 kWh/kg de fuel

GLP genérico (kg) 12,64 kWh/kg de GLP genérico

Carboén nacional (kg)

5,70 kWh/kg de carb6n nacional

Carb6n de importacion (kg)

7,09 kWh/kg de carbén de importacion

Coque de petrdleo (kg)

9,03 kWh/kg de coque de petréleo

Fuente: (Generalitat de Catalunya, 2011)

Para calcular las misiones asociadas, debe aplicarse el factor de emision que corresponda, de acuerdo

con los datos siguientes:

Tabla 9. Factor de emision de cada combustible.

COMBUSTIBLE

FACTOR DE EMISION

Gas natural (m)

2,15 kg CO./Nm: de gas natural

Gas butano (kg)
Gas butano (nimero de bombonas)

2,96 kg CO./kg de gas butano
37,06 kg CO./bombona (considerando 1 bombona de 12,5 kg)

2,94 kg CO./kg de gas propano

Gas propano (kg) 102,84 kg CO./bombona (considerando 1 bombona de 35 kg)
ACPM (litros) 2,79 kg CO./1 de ACPM

Fuel (kg) 3,05 kg CO./kg de fuel

GLP genérico (kg) 2,96 kg CO./kg de GLP genérico

Carboén nacional (kg)

2,30 kg CO./kg de carbén nacional

Carb6n de importacion (kg)

2,53 kg CO./kg de carb6n de importacién

Coque de petrédleo (kg)

3,19 kg CO./kg de coque de petrdleo

Fuente: (Generalitat de Catalunya, 2011)

Hacienda la Trinidad cuenta con un consumo de ACPM como combustible de las plantas auxiliares que
trabajan en caso de falta parcial o total del fluido eléctrico para alimentar los equipos de ordefio de
aproximadamente 1.000 litros/afio. Por lo tanto, las emisiones de CO.producidas por las plantas de ACPM
en la hacienda, estd dada por:

o l kg co,
Emisiones de CO, = (1.OOOT x2,79 —) = 2.790,00 kg de —
ano l ailo

10.2. Objetivo especifico 2

“Evaluar sistemas alternativos de energia renovable frente a el sistema fotovoltaico para la
industria lechera.”
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Un sistema de produccion lechera utiliza una cantidad importante de energia, representada en forma de
electricidad (red local) o el consumo de combustibles f6siles (plantas con motores de combustion interna).
Al consumir esta clase de energias NO RENOVABLES se generan emisiones de diéxido de carbono, el
cual contribuye a la acumulaciéon de gases de efecto invernadero e incrementa la participacion de la
produccion lechera en la contaminacion atmosférica y la huella de carbono en la atmdsfera.

El uso de la energia en el proceso de produccion lechera se relaciona tanto de forma directa como
indirecta. De manera directa mediante la movilizacién y el funcionamiento de la maquinaria al interior
del predio e indirecta mediante el transporte de insumos desde fuera del predio hacia el interior. Ademas,
se puede hacer una distincion entre la energia que se utiliza al interior del predio, para la produccion de
alimento y de leche, y la energia que se usa en actividades externas al predio, principalmente durante el
procesamiento y el empaque de la leche, representando de manera aproximada los gastos productivos (al
interior del predio) en un 40% del total de consumo energético, y las otras actividades un 20%. Las labores
de limpieza por otro lado consumen cerca de un 10% de la energia invertida en el ciclo productivo, y la
estructura y maquinarias utilizadas representan al 30% de energia restante (al exterior del predio)
(Tecnolactea, 2009).

Para analizar tenemos el gasto de energia directamente dentro del predio de Hacienda la Trinidad y més
especificamente el gasto relacionado con el ordefio y el almacenamiento posterior de la leche que son los
procesos que mas consumen energia en la produccion de leche, formando asi parte del consumo eléctrico
que puede llegar a ser un 25% del gasto energético no renovable en el proceso de produccion. Se utiliza
la electricidad para calentar el agua, para bombear la leche (equipos de ordefio), para enfriar la leche y
para la iluminacién de construcciones que lo requieran.

Vista esta problemadtica del alto consumo de energia, que puede estar comprometida en los diferentes
procesos para la produccién de leche, con el fin de tener una mayor competitividad y a su vez aplicar
estrategias de la produccidén mas limpia para aportar hacia la proteccion del ambiente, existe la posibilidad
de utilizar energias alternativas y renovables, como los sistemas eélicos que aprovechan la velocidad del
viento para generar energia, los paneles solares que almacenan la radiacion solar para producir energia
eléctrica, los biodigestores que pueden utilizar el metano que se genera desde el estiércol, el biodiesel
que es una fuente natural y renovable de combustible, entre muchas otras alternativas. Puede ser que estos
métodos no reduzcan el uso de energia, pero el impacto ambiental que generan es mucho menor a fuentes
de energia convencionales principalmente las redes eléctricas locales y las plantas que usan motores de
combustion interna.

Imagen 9. Energias Alternativas: Biodigestores, Turbina edlica y paneles fotovoltaicos.

Fuente: (Teolactea, 2010)
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De acuerdo con lo anterior la implementacion de energias limpias en los procesos industriales y/o
agropecuarios mas especificamente en los procesos de produccion de leche tales como el ordefio y el
enfriamiento del liquido y su pasteurizacion son necesarias y aplicables, por lo que a continuacion, se
presentan casos reales en la aplicacion de energias limpias en la industria lechera a nivel mundial.

10.2.1.  Produccion mds limpia aprovechando los residuos grasos de una empresa lechera

En un trabajo de estudiantes de la Facultad de Ciencias Ambientales en la Universidad Tecnolégica de
Pereira, se realiz6 una propuesta de producciéon mdés limpia que permita aprovechar los residuos grasos
que generan los procesos de pasteurizacion y enfriamiento de la leche en la empresa Friesland Lacteos
Puracé de San Juan de Pasto.

Con relacion a la energia, los estudiantes de la Universidad Tecnoldgica de Pereira determinan que los
procesos de intercambio de calor por lo general ofrecen corrientes con energia residual que puede
utilizarse para proporcionar calor a otros procesos o recircular en ciclos de generacion de vapor o de
enfriamiento, con impactos econdmicos importantes, un ejemplo es el caso de los condensados que pueden
ser realimentados a la caldera reduciendo los consumos de combustible y agua (Garzén y Léopez, 2008).

Los aspectos e impactos ambientales en la produccion de leche cruda mds significativos en la empresa
lactea FRIESLAND son los consumos de agua y energia, la generacion de vertimientos con altos
contenidos de materia organica y solidos. También se emiten gases refrigerantes, se genera ruido y
vibraciones.

Figura 5. Aspectos e impactos ambientales en empresas de productos ldcteos otorgado por el Plan de

Manejo Ambiental de Residuos Liquidos.
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Fuente: Lacteos Puracé. Javier Santander 2004

Dentro de la empresa lactea FRIESLAND, la fuente energética mas importante es la energia eléctrica,
la cual se utiliza en los equipos de proceso, iluminacién, acondicionamiento de aire y refrigeracion. La
otra fuente es la energia térmica obtenida por la combustion de diésel para generacion de energia por
proceso operacional (Garzén y Lépez, 2008), esto nos indica que es un caso parecido al de la presente
investigacion en la Hacienda la Trinidad y ayuda a identificar las practicas ya implementadas en esta
industria.

44



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE PRODUCCION

MAS LIMPIA EN EL SECTOR GANADERO

LECHERO MEDIANTE ENERGIAS FOTOVOLTAICAS. Cesar Augusto Aguilar Garcia
ESTUDIO DE CASO Ana Marfa Narvdez Vanegas
“HACIENDA LA TRINIDAD” VEREDA DE SABANECA,

MUNICIPIO DE SAN MIGUEL DE SEMA - CHIQUINQUIRA, BOYACA

Tabla 10. Valoracion del consumo de energia por proceso segiin el Plan de Manejo Ambiental de

Residuos Liquidos.
. Operaciones con mayor .
Proceso productivo P y Importancia
consumo

Leche de consumo Pasterizacion ALTA
Leche de consumo y fabricacion . . .y

. y Almacenamiento - Refrigeracion ALTA
de derivados

Fuente: Lacteos Puracé. Javier Santander 2004
El uso de la energia es fundamental para asegurar el mantenimiento de la calidad de los productos
lacteos, especialmente en los tratamientos térmicos, en las operaciones de refrigeracion y en el

almacenamiento del producto.

Tabla 11. Usos mds frecuentes de energia en la empresa ldctea segiin el Plan de Manejo Ambiental

Residuos Liquidos.
Energia Usos mas frecuentes Equipos
Térmica C'}enf?racién de vapor y agua caliente, P'astf?urizadores/esterilizadores,sistemas de
limpiezas. limpieza.
Eléctrica Refrigeracidn, iluminacién ventilacion, | Equipos de funcionamiento eléctrico

funcionamiento de equipos. (bombas, agitadores y otros), luces.

Fuente: Lacteos Puracé. Javier Santander 2004

De acuerdo a los autores Garzon y Lopez (2008) “el consumo de energia total de una empresa ldctea
se reparte aproximadamente entre un 80% de energia térmica obtenida de la combustion de combustibles
fosiles y un 20% de energia eléctrica, por esta razon la valoracion del consumo de energia por proceso
es considerada de importancia alta” (p.51).

Algunas otras apreciaciones en cuanto al consumo energético de la empresa de acuerdo a Garzon y
Loépez (2008) son:

e Las operaciones con mayor consumo de energia térmica como la pasteurizacion/esterilizacion de
la leche y las limpiezas pueden llegar a consumir el 80% del total de la energia térmica de la instalacion.

e La utilizacién de sistemas con menor consumo de energia y adopcion de medidas de ahorro
energético pueden contribuir a reducir de forma importante los consumos totales.

e En cuanto al consumo de energia eléctrica, la refrigeracion llega a consumir entre un 30-40% del
total del consumo de la instalacion. Otros servicios como la ventilacion, iluminacién o generacién de aire
comprimido tienen también un consumo elevado.

e Aligual que en el caso de consumo de agua, el consumo energético depende del tipo de producto
elaborado y de otros factores como la edad y tamafio de la instalacion, la tecnologia empleada, el manejo
de la limpieza, el disefio de la instalacion, las medidas de ahorro implementadas entre otras.
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Figura 6. Fuentes y usos de la energia en el procesamiento de productos ldcteos otorgado por el plan

de manejo ambiental residuos liquidos.
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Fuente: Lacteos Puracé. Javier Santander 2004
De acuerdo a la situacion administrativa, operativa y financiera de la empresa lactea FRIESLAND
Puracé, los estudiantes de la Universidad Tecnoldgica de Pereira realizaron un diagndstico con el fin de
establecer y priorizar las acciones que se deberdn emprender para introducir la produccion mds limpia y
lograr un buen desempefio ambiental dentro de la empresa, de una manera sencilla y facil de aplicar,
algunas de estas opciones estdn asociadas a optimizar el proceso productivo y otras a los cambios de
tecnologia y se presentan en la siguiente figura.

Figura 7. Opciones aplicables al sector ldcteo otorgados por la investigacion de los estudiantes de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Tecnoldgica de Pereira.
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Fuente: Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2018
Se tiene como conclusion que una razon por la cual se debe invertir en la produccién mas limpia, es
que es posible generar mejores practicas dentro del proceso productivo, optar por la eficiencia energética
y disminuir el consumo de agua, todo esto para aportar soluciones a las problematicas ambientales. En el
caso de la Hacienda la Trinidad, es posible optar por otras alternativas ambientales que por lo general no
representan tan altos costos (disefo, construccién y operacion), de acuerdo a los lineamientos de la
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producciéon mas limpia, encaminados a generar beneficios econdmicos aprovechando y usando
racionalmente las materias primas o insumos, y realizando mejoras energéticas en la operacion del proceso
productivo.

Estos beneficios fueron arrojados por la investigacion de los estudiantes de la Universidad Tecnoldgica
de Pereira y son los siguientes:

Disminucidn de los costos de tratamiento y disposicion de residuos.
Valorizacion de los residuos por la venta.

Reduccidn de los costos derivados de problemas de salud ocupacional.
Ahorro en el pago de servicios de agua y energia.

e  Mayor oportunidad de mejoramiento empresarial y logros de objetivos de calidad total
empresarial que integren la responsabilidad por el ambiente con la seguridad industrial y la salud
ocupacional.

e  Mayor participaciéon empresarial en la gestion ambiental.

e  Mayor posibilidad de acceso a recursos de financiacion para reconversion tecnoldgica.

e  Mejoramiento de las relaciones con la comunidad y de la imagen publica de la empresa.

10.2.2. Sistemas de Biogds en la produccion lechera

En un trabajo investigativo realizado por la Universidad de Chile, se encargaron de analizar el beneficio
de los sistemas de biogas para los productos lecheros y como primera medida la investigacion arroja que
es de importancia aclarar a qué grupo de productores, dentro de la industria de produccion de leche, les
es util la tecnologia del biogas. La forma de analizar esto serd en términos de que la cantidad de biogas
producido, en sistemas de digestion anaerdbica acorde a su tamafio, efectivamente los habilita para generar
un ahorro energético significativo, o bien les permite introducir un nuevo elemento beneficioso para su
predio.

Por lo anterior, en primer lugar, determinaron el universo de productores lecheros de Chile, y sus
tamafios en cuanto a numero de vacas lecheras, que de acuerdo a lo indicado por la Fundacion para la
Innovacion Agraria (FIA) en su Agenda Lactea 2008-2018, elaborado por Muchinik. (2008), seria de:

Tabla 12. Numero de explotaciones lechera y niimero de vacas lecheras a nivel nacional

Categoria por cantidad de Niimero explotaciones Nimero vacas lecheras
vacas
1-19 16.164 85.460
20-49 1.716 49.253
50-100 729 51478
101-300 837 150.316
>300 291 150.027

Fuente: (Muchinik, 2008)
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Con esta informacion, surge la necesidad entonces de determinar a cudles de estas categorias generadas
por Muchinik (2008), les es accesible un sistema de biogas, y por lo tanto pueden transformarse en
posibles beneficiarios de un sistema de estos.

El biogés es producido en gran medida por los purines que son un subproducto de los sistemas lecheros
y para estimar la cantidad de purines producidos por las explotaciones lecheras en Chile, la Universidad
de Chile se basé en el Manual de Manejo y Utilizacion de Purines de Lecheria escrito por Salazar en 2012.
Este manual presenta una tabla con la informacién para calcular de forma practica un estimado de la
cantidad de purines que produce un sistema lechero en particular. Cabe aclarar que esta tabla se hizo para
la zona sur de Chile, esto nos puede dar una idea de lo que seria en Colombia, mds exactamente en San
Miguel de Sema, pero no se pueden tomar los valores de manera idéntica.

Tabla 13. Cdlculo de produccion de purines en un predio de tipo de pastoreo con 100 vacas en
ordefia promedio aiio.

Volumen Generado

(litros/afio) Aporte (%)

Supuestos

Fecales y orina

100 vacas en ordefia de 600 kg x
(60 kg de fecas/24h) x 4h

confinamiento/dia 365.000 10%

Aguas Sucias

27,75 x 8 unidades equipo de

ordefio +134 4 130.086 4%

00403 x 3.000 litros + 11,153 48.199 1%

Aguas Lluvia

600 m: construcciones sin techar
x 1.500 mm de lluvia (=1.500

litros agua /m:) 900.000 25%

400 m: techos sin canalizar x
1.500 mm de lluvia (=1.500

litros agua/m>) 600.000 17%

Pozo purinero (7m radio) x
3,1416 x 1.500 litros agua/me 230.908 6%

Agua lavado pisos y ubres
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Volumen Generado
Supuestos (litros/afio) Aporte (%)
100 Vac/as ordefadas x 31,2 litros 1°138.800 3%
Vaca/dia
100 VE}CB_S ordefiadas x 5 litros 182 500 59
vaca dia lavado ubres
Total 3’595.493 100%

Fuente: Salazar (2012).

v Estos purines poseen la capacidad de ser utilizados en la generacién de biogés, pero ;qué
capacidad energética tienen estos purines?

La digestibilidad anaerdbica de los excrementos animales esta fuertemente influenciada por la dieta, as{
como por el nivel de digestibilidad de la dieta en el organismo animal y el nivel productivo de estos
mismos. Se estima que la mayor tasa de produccion de metano proveniente de excrementos de vacas con
una productividad media de leche, y alimentadas de manera balanceada (Amon., 2007).

Ademais, de la alimentacion de las cabezas de ganado, existen diversos factores ambientales asociados
a la producciéon de biogds a partir de los purines, muchos de ellos relacionados con el sitio de
implementacion del biodigestor tales como la temperatura, tiempo de retencion de los purines (su
manipulacién altera la capacidad energética), relacion agua/estiércol y otros factores asociados a su
manejo y forma de conseguirlos mezclado, concentracidon de sélidos, concentracion de acidos volatiles,
formacion de espuma, concentracion de nutrientes esenciales, sustancias toxicas y el pH, todos factores
que de una u otra manera inciden en la eficiencia de la accién de las metanobacterias (Carrillo, 2003).

Se estima que la fraccion biodegradable de los sélidos volatiles del estiércol de las lecherias es de 40%.
Pese a que esto es un indicador de potencial de produccion de metano, la cantidad especifica de metano
producida no es constante, debido a la multiplicidad de factores implicados ya mencionados (Wilkie,
2005).

La investigacion de la Universidad de Chile acerca de la factibilidad de Biodigestores en lecherias
expone una forma de llegar a una cifra promedio aproximada de produccion de biogés y su contenido
energético, tomando informacién por Balsam (2006). En esta se menciona que el contenido de energia
producido por los desechos de una vaca lechera de 1.400 libras (635 kg.) es de 8,14 kW, dada por una
produccion de 1,3 m* de biogds al dia, ahora bien, considerando un 35% de uso de esa energia para la
operacion del biodigestor, quedan 5,27 kW disponibles diariamente, los que, convertidos a electricidad,
con una eficiencia de conversién de un 20% se convierten en 1,05 kWh diarios (Balsam, 2006).

Tabla 14. Contenido energético de los desechos de varios animales y su valor.

Bovinos de Camas de

Parametro Cerdos Bovinos de leche .
carne Broiler

Peso del animal (kg.) 60 635 360 1,8
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Bovinos de Camas de

Parametro Cerdos Bovinos de leche .
carne Broiler

Contenido energético esperado

Energia bruta

(kW/animal/dia) 0,67 8,14 4,86 0,053
Energfa neta 0,44 527 3,13 0032
(kW/animal/dia) ’ ? ? ?
Equivalencia eléctrica

(kW/animal/aino) 32 385 230 2.5

Valor ($/animal/afio a
$460 el kW vendido) 6.250 71.203 42.536 100

Fuente: (Balsam, 2006)

La energia neta se da descontando un 35% de la energia bruta que necesita el biodigestor para su
operacion y la equivalencia eléctrica se da teniendo en cuenta el generador eléctrico a utilizar. Para tal
investigacion los estudiantes de la Universidad de Chile lo adaptaron del texto de Balsam (2006).

Es de importancia tener el dato sobre los requerimientos energéticos de las lecherias. En Alemania, el
total de energia eléctrica consumida por las lecherias es de alrededor de 5 kWh por cada 100 litros de
leche, de los cuales hasta 2,5 kWh son usados para el enfriamiento de la leche (Rabbetts y Lang, 2012).

Una lecheria en Estados Unidos, usando el consumo promedio nacional de electricidad de 550
kWh/vaca/afio (1,5 kWh/vaca/dia), puede generar el 70% de sus requerimientos eléctricos con biogas
(asumiendo una eficiencia del generador de un 20% y un uso del 35% del biogas producido por la
mantencion de la temperatura del biodigestor) (Balsam, 2000).

A partir del trabajo realizado por la Universidad de Chile se concluye que una vaca lechera produce una
cantidad de energia que al convertirse en energia eléctrica es capaz de suplir sus propias demandas de
energia para el proceso de ordefio y refrigeracion de su leche. Cabe sefialar que con un mayor nimero de
animales se pueden generar tasas de carga mas altas en los digestores, aumentando con esto la eficiencia
en la produccion de metano, por lo que a mayor nimero de animales el sistema se hace mas eficiente
(Wilkie, 2005).

Con los datos expuestos anteriormente arrojados por la investigacion de la Universidad de Chile a partir
de casos reales en Chile, Alemania y Estados Unidos se puede concluir también que los sistemas de
digestion anaerobia surgen entonces como una alternativa viable y bastante conveniente para pequefios
productores lecheros, con cierta capacidad de recoleccion de purines y de inversion.

Para que un proyecto de digestion anaerobia en lecherias sea factible de realizar se necesita un minimo
de 20 animales y con este numero de cabezas de ganado es posible generar en promedio 4,4 kWh de
energia eléctrica.

Econdmicamente hablando un analisis de la rentabilidad para distintos escenarios de capital inicial de
inversion para estos proyectos de diferentes tamafios rescatando los que resultan rentables realizado por
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Shelford (2012), escoge para su analisis como tamafio minimo rebafios de 30 animales, siendo este nimero
minimo capaz de compensar los costos.

Los costos de inversion analizados por Shelford (2012), contemplan 2 escenarios, uno con una inversion
de US$ 1.500 /vaca ($3°200.000 COP) y otro con una inversion de US$ 3.000 por animal ($6°400.000
COP). Para productores pequefios y medianos de leche se puede decir que es un costo alto por la
implementacion de estos sistemas con purines y biodigestores en sus procesos de produccion.

Imagen 10. Biodigestor de flujo continuo implementado en una finca de pequeria
y mediana produccion.

Fuente: (RCM Digesters, 2008)

Imagen 11. Biodigestor de tipo mezcla completa implementado para una lecheria de gran
produccion

Fuente: (AgStar, 2016)

10.2.3.  Energia solar como alternativa de produccion mds limpia

Ademas de la energia generada por biogds también existe la posibilidad del uso de energia solar para
una produccion mas limpia y eficiencia energética.
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Estudiantes del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica realizaron una investigacion de un caso de uso de
la energia solar para tres lecherias diferentes en Costa Rica. A continuacion, se menciona la metodologia

Cesar Augusto Aguilar Garcia
Ana Marfa Narvdez Vanegas

usada por ellos para el disefio y la implementacion del sistema.

Se refiere a un disefio de un sistema solar en la lecheria del ITCR y un sistema fotovoltaico de
generacion eléctrica. Como variables de monitoreo importantes del sistema se encuentran variables tales
como la iluminacién, nubosidad, horas de luz, radiacién solar directa y difusa, masa de agua calentada,
temperatura del agua a la entrada el sistema, temperatura del agua a la salida del sistema (Guzmén, Quiroz

y Araya, s.f).
Tabla 15. Lecheria seleccionada.
Lecheria Uso de agua caliente Ubicacion
1. ITCR-SSC Limpieza de equipos de ordefio y de
Zona Norte refrigeracion

2. Laboratorio de Calidad de

Uso de agua caliente en el laboratorio para | Santa Clara Costa

carnes limpieza de huesos y grasas animales Rica
3. Laboratorio de Biocontro- . .
Uso de agua caliente para control y limpieza
ladores
Fuente: (Guzman, Quiroz y Araya, s.f).
Tabla 16. Caracteristicas de la lecheria del ITCR.
Volumen Volumen Factura Factura
, ¢ Kg diario de uso | de agua | Factura de PP eléctrica/
Lecheria | Area . eléctrica
leche de agua caliente | agua anual anual en
. COP/mes
caliente anual cor
. _ 1’295.021 739.167 | 8.870.009
ITCR-SSC | 24 has | 500 kg 160 l/dia 58.40 m COP COP COP

Fuente: (Guzman, Quiroz y Araya, s.f).

Tabla 17. Ahorro total que “podria” generar el sistema por dia, por mes y por aiio.

Ahorro de energia Dia Mes Afio
Ahorro de energia
KWh 14,73 448,00 5.376,00
Ahorro de gas litros 2,65 80,74 968,91
Ahorro en COP 4.873,16 COP 148.420.,42 COP 1.781.045,06 COP

Inversion: costo del
sistema en COP

7.575.596.,67 COP
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Ahorro de energia Dia Mes Afio

Recuperacion de la

. .. 51 meses, si se calentara el agua con gas
inversion

Fuente: (Guzman, Quiroz y Araya, s.f).

La implementacion del sistema fotovoltaico arrojo los siguientes resultados en un periodo de 3 meses
(tiempo en el cual trabajo el sistema).

Tabla 18. Resumen de las variables evaluadas en los paneles térmicos y
fotovoltaicos ubicados en la lecheria del ITCR.

Sistema Variable n |Media | D.E. CV MIN MAX

Temperatura Entrada 242 | 27,01 1,76 6,53 23,00 34,00

Térmico Temperatura Final 242 | 49,06 10,34 21,08 26,00 75,00

A Temperatura (°C) 242 1 2241 | 2241 4140 6,00 47,00

Fotovoltaico | kWh/dia 242 | 549 5,49 36,74 1,24 10,03

Fuente: (Guzman, Quiroz y Araya, s.f).

Con lo anterior se infiere que el rendimiento de ganancia de energia logrado con este tipo de equipos
es complementario a las fuentes energéticas convencionales que se utilizan en un sistema productivo,
porque va a depender de la radiacion solar. (Guzmdn, Quiroz y Araya, s.f).

La tendencia que presenta es previsible en este tipo de sistemas de captacion energética dado que como
lo reporta la literatura la optimizacion del aprovechamiento de la energia solar depende de la cantidad y
tipo de radiacion recibida que varia segun la época del afio, asi como de los materiales utilizados para su
captacion y de las formas de almacenamiento.

Tabla 19. Generacion energética, potencial disminucion de factura economica y disminucion en las
emisiones de GEI logrados por los sistemas de captacion de energia solar.

. e e Disminucion
Equivalente Disminucion otencial de
Sistema Mes Evaluado energético potencial de la Emisiones de
generado (kW/h) factura (COP) GEI (ton CO.)
Primer mes 1627 94.606,55 COP 0,019
Térmico Segundo mes 1629 94.722 .85 COP 0,019
Tercer mes 973 56.577,86 COP 0,012
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. e e Disminucion
Equivalente Disminucion otencial de
Sistema Mes Evaluado energético potencial de la Emisiones de
generado (kW/h) factura (COP) GEI (ton CO)
Primer mes 1525 88.67547 COP 0,018
Fotovoltaico Segundo mes 1613 93.792.,48 COP 0,019
Tercer mes 1390 80.825,51 COP 0,016
Total del periodo 8758 509.200,73 COP 0,103

Fuente: (Guzman, Quiroz y Araya, s.f).

Tabla 20. Balance de energia lograda de los sistemas solares y su ahorro en porcentaje en los tres
meses de estudio.

Energia Energia Promedio de la
g . consumida ., Promedio de la | Produccion Ahorro
consumida produccion con .l Lpe
, en la . produccion de ambos energético neto
Dias en las 3 , el sistema . .
lecherias en lecheria del fotovoltaico con el sistema sistemas por los dos
ITCR en térmico KWh kWh sistemas
KkWh kWh
kWh
1 134,63 44 87 8,15 5,38 13,53 30,15%
2 144,18 48,06 7,72 5,38 13,1 27.25%
3 141,177 47,05 422 5,46 9,68 20,37%
4 140,496 46,33 7,54 6,03 13,57 28.97%
5 130,358 4345 6,81 6,01 12,82 29.,5%
6 127,939 42 .64 5,29 5,67 10,96 25,7%
7 136,512 45,50 4,58 5,32 99 21,75%
8 131,624 4387 551 5,71 11,22 25,52%
9 126,222 42,07 4,03 5,39 9,42 22.39%
10 84,185 28,06 4,56 5,29 9,85 35,10%
11 112,661 37,55 4,11 5,29 94 25,03%
12 133,097 44 36 6,75 4,85 11,6 26,14%
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Energia Energia Promedio de la
sl consumida .2 Promedio de la | Produccion Ahorro
consumida produccion con .. L
, en la . produccion de ambos energético neto
Dias en las 3 , el sistema . .
lecherias en lecheria del fotovoltaico con el sistema sistemas por los dos
ITCR en térmico kWh kWh sistemas
kWh kWh
kWh
13 113,545 37,84 4,72 525 9,97 26,34%
14 135,251 45,08 4,15 525 94 20,85%
15 130,731 43,36 7,83 5,95 13,78 31,78%
Total 1922,608 640,59 85,97 82,23 168,2 26,25%

Fuente: (Guzman, Quiroz y Araya, s.f).

De acuerdo al trabajo realizado por el Instituto Técnico de Costa Rica se llega a la conclusion que los
colectores solares durante el periodo de evaluacion lograron en promedio una ganancia diaria de
temperatura de 22,41 = 9,28°C; en el caso de los paneles fotovoltaicos se registré en promedio una
produccion diaria de 5.49 +2.02 kWh.

Durante el periodo de evaluacion los sistemas de captacion y generacion de energia solar produjeron el
equivalente energético de 875,90 kWh lo que equivale a 0.103 toneladas de CO. y un ahorro de 509.241,85
COP segun las tarifas vigentes del prestador del servicio de energia eléctrica.

El ahorro energético que se produce entre el sistema con panel fotovoltaico y la energia convencional
en el periodo de evaluacion estan entre el 20-30 % de kWh que es un ahorro considerable para productores
de leche de pequefio y mediano tamafo.

Los sistemas de energia solar se convierten en una alternativa sostenible para los productores en las
actividades productivas valga la redundancia que realizan, que les permite disminuir el impacto en el
ambiente.

En resumen, la industria lechera cuenta con diversas alternativas para la aplicaciéon de produccion de
leche mas limpia y econdmica, existen casos de implementacion de energias alternativas a nivel mundial
por lo cual se cuenta con antecedentes de lecherias que optaron por el manejo de estas energias para
mitigar el impacto ambiental generado por la produccion de leche. En mayor nimero se evidencian casos
de la implementacion de generacion de energia eléctrica mediante el aprovechamiento de la energia solar
siendo esta alternativa la mds usada por los grandes productores de leche, sin embargo, existe otra
alternativa para los productores medianos y pequefios que es la generacion de energia eléctrica por medio
de biodigestores que aprovechan los subproductos que genera la produccion de leche y los excrementos
de los animales ordefiados. La implementacion de energia edlica no es comun en la industria lechera por
motivos geograficos y econdmicos.

La implementacion de la energia edlica en la industria lechera no se vuelve muy comun por las
condiciones geograficas necesarias para implementar este tipo de generacion de energia, en el pais existe
la posibilidad de contar con las corrientes de aire necesarias para generar energia solamente en el
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departamento de la Guajira en zonas desérticas donde seria complicado la manutencion de las cabezas de
ganado vacuno.

10.3. Objetivo especifico 3

“Proponer el diseio del sistema de energia fotovoltaica para el estudio de caso “Hacienda la
Trinidad” vereda de Sabaneca, municipio de San Miguel de Sema- Chiquinquira, Boyaca.”

Se propuso un disefio de un sistema de panel fotovoltaico interconectado a la red eléctrica local que sea
capaz de cubrir la demanda de kWh del proceso de ordefio de Hacienda la Trinidad en el municipio de
San Miguel de Sema en Boyaca.

De acuerdo a los autores Aristizabal y Gordillo (2006) en Colombia no existe una reglamentacion para
la instalacién y uso de sistemas fotovoltaicos interconectados a la red, por lo tanto, se analizardn las
normas existentes a nivel internacional para tener informacion de las recomendaciones que se dan en
materia de instalacién y operacion de sistemas FV interconectados a la red. El estandar IEEE 929-200
define en forma clara y préctica los requerimientos técnicos de interconexion de sistemas fotovoltaicos a
la red eléctrica local, de esta manera se tuvo en cuenta para el disefio.

En la Figura 8. se muestra el disefio del sistema completo, el cual consta de tres unidades principales
que son: Unidad de generacion fotovoltaica (paneles), inversor y elementos de proteccion.

Figura 8. Diagrama sistema fotovoltaico interconectado.

Power G

Fuente: GreenRising, 2015.

Para dar inicio al disefio y dimensionamiento del sistema fotovoltaico interconectado - SFVI se puede
empezar por el Generador FV de energia fotovoltaica (mddulos fotovoltaicos o paneles) y su
correspondiente estructura de soporte:

e El acondicionador de potencia, responsable de adaptar las caracteristicas de la energia
producida por el generador (DC a tension variable) a las requeridas por la red eléctrica (AC a 120
0 208 V), también llamado convertidor DC/AC o inversor.

e  El panel general de servicios o punto de acople comuin (PCC-point of common coupling),
donde se encuentran las protecciones, o conjunto de elementos y medidas adoptadas para
garantizar la seguridad del propio SFVI y la red eléctrica.
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e La carga, formada por todas aquellas aplicaciones que demandan energia eléctrica para su
funcionamiento en este caso los equipos de ordefio y de enfriamiento de la leche en la Hacienda
la Trinidad.

10.3.1. Red eléctrica convencional

El funcionamiento basico del SFVI es de la siguiente forma: la energia eléctrica producida por el
generador FV cuando la radiacion solar estd sobre €l, se transforma en corriente alterna, con unas
caracteristicas idénticas a la corriente eléctrica de la red, y se interconecta automaticamente con ella. Este
proceso lo realiza el inversor, que transforma la corriente continua de los modulos solares a corriente
alterna, con una tension de salida estable y una corriente variable en funcion de la intensidad de la
radiacion solar. La corriente alterna generada por el inversor se sincroniza con la frecuencia de la corriente
de la red y después de pasar por el contador, serd inyectada a la red.

La potencia fotovoltaica generada puede ser consumida totalmente por la carga instalada que tenga el
usuario. Sin embargo, la energia no consumida en el mismo sitio de la instalacién nunca se pierde, ya que
se vierte a la red general de distribucion, y puede ser consumida a muy corta distancia de donde es
producida, por lo tanto, las pérdidas asociadas a su transporte son insignificantes. La energia generada
descentralizadamente evita que una cantidad equivalente sea transportada a gran distancia, con pérdidas
afiadidas, y por la misma razon, se reduce la saturacion de las lineas de transporte hasta el consumidor
final.

La generacion de energia durante las horas de mayor demanda (en el periodo diurno, y especialmente
en zonas donde se usan sistemas de climatizacion), suaviza el descenso de voltaje que se suele producir
en los extremos de las lineas de distribuciéon en baja tension durante las horas de consumo. Esta
coincidencia con la punta de demanda eléctrica diurna ayuda a aplanar la curva de demanda.

El punto de partida en el disefio de SFVI es el conocimiento del recurso energético. Dicho recurso
energético se cuantifica mediante las horas de radiacion estandar (HSS). Este pardmetro define la
energia disponible en forma de radiacion solar en la regiéon donde se va a ubicar el sistema. Corresponde
al nimero promedio de horas por dia con un sol radiado a 1000 W/m.

La Grafica 3, ilustra una manera practica para definir HSS: Las areas bajo las dos curvas son iguales.
El area gris oscura, representa la energia debida a la radiacion tipica de un dia. La zona gris clara,
corresponde a la radiacién solar producida cuando el sol estd radiando a 1000 W/mr. El numero de horas
para las cuales las dos areas son iguales, es el mismo de horas del sol estandar.
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Grafica 3. Definicion de HSS
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Los valores de HSS se reportan generalmente como promedios mensuales y anuales. Para el caso del
dimensionamiento de los SFVI, se utilizan los datos mensuales, sobre todo en las zonas donde existen
estaciones y por consiguiente el comportamiento de la radiacion es distinto en diferentes periodos del afio.

Para el caso especifico del municipio de San Miguel de Sema, gracias a un atlas de radiacion solar
publicado por el IDEAM el dato de radiacion utilizado es aproximadamente 5 HSS. Sin embargo, estos
valores podrian cambiar significativamente en los periodos del afio, es por eso que se propone
interconectar el SFV a la red puesto que si el potencial energético de la zona es muy bajo el sistema podria
ser insuficiente para cubrir la demanda energética y la red eléctrica local pasaria a cubrir la demanda que
el SFV no alcanza a cubrir. De manera que este valor de radiacion estandar es un promedio anual del

IDEAM.
Figura 9. Mapa de radiacion solar de la region andina.
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Fuente: Atlas de radiacion solar de Colombia, IDEAM.
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10.3.2. Tendencias en el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos interconectados

El dimensionamiento de cualquier sistema fotovoltaico (auténomo o interconectado) se realiza por
energia y no por potencia como se hace generalmente en una instalacion eléctrica. Los SFVI se disefian
determinando cuanta energia (en kWh) debe ser producida por el sistema en un tiempo determinado,
generalmente un afio. Principalmente, existen dos tendencias bdsicas que se siguen para encontrar el
tamafio del sistema:

v' Con qué instalacién cubriria el consumo eléctrico anual producido por los equipos de
ordefio de leche?

Un criterio cominmente utilizado para encontrar la dimension 6ptima de un SFVI seria el que
permitiera, en un afio normal, cubrir completamente la demanda de energia eléctrica actual de una familia
o de la instalacion donde éste va a ser situado. Este consumo se verifica facilmente revisando los recibos
de la compaifiia eléctrica o las marcaciones del contador de la instalacion durante el afio.

e ;Con qué instalacion cubriria el costo del consumo eléctrico anual producido por los
equipos de ordefio de leche?

Este criterio es también utilizado sobre todo en paises donde ya existe regulado el uso de estos sistemas,
donde se paga una prima especial a la energia generada. En este caso, lo que se busca es recuperar, con la
prima, la misma cantidad de dinero que actualmente gasta la instalacion en electricidad.

10.3.3. Dimensionamiento del sistema Fotovoltaico (FV)

La conveniencia de sobredimensionar el generador fotovoltaico respecto del inversor ha sido
frecuentemente adoptada para realizar el disefio de este tipo. Esta pérdida se puede cuantificar mediante

un pardmetro adimensional denominado
FDI — Pméxima,lnversor _ Pméx,l 3

Pnominal,Generudor Pnom,G

El cédlculo de la potencia pico que debe suministrar el generador FV para suplir una demanda
determinada se calcula por medio de la siguiente relacion:

PGFV =—= (&)
HSSXPRX365

Donde E es la produccion promedio de electricidad solar anual (kWh/afio) requerida para el
funcionamiento de los equipos de ordefio de leche de la Hacienda la Trinidad que se defini6 en el primer
objetivo de la investigacion, HSS es el nimero de horas de radiacion solar estdndar del municipio de San
Miguel de Sema y PR es el factor de rendimiento del sistema.

Para lograr una mayor generacion, es recomendable orientar adecuadamente el arreglo de médulos FV;
en general, el dngulo de orientacion debe ser igual a la latitud de la localidad y mirando hacia el ecuador.

El valor de horas de sol estandar (HSS) del municipio de San Miguel de Sema que es el lugar donde se
pretende implementar el SFV es de cinco (5), lo cual significa que, durante el dia, en promedio el sol
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produce alrededor de 1000 W/m durante 5 horas. Este valor nos permite determinar la cantidad de
electricidad que puede producir el SFV al dia y de forma mensual y anual.

Con el fin de demostrar el potencial energético en San Miguel de Sema se tomaron para este proyecto
investigativo fuentes confiables de los atlas de radiacion solar generados por el IDEAM. Es de vital
importancia saber que Colombia presenta un gran potencial tecnoldgico ante todo lo relacionado con las
fuentes solares en energias renovables; al estar ubicado en la linea ecuatorial y ser un pais tropical presenta
una condicion de no tener estaciones a lo largo del afio, ya que en algunas zonas la presencia del sol con
la misma intensidad esta en todos los meses del afio.

Figura 10. Potencial solar para Colombia
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Grdfica 4. Potencial solar para la ciudad de Tunja en 2017

Promedio mensual de Radlacion global en Tunja

6000
5600

5200 1+

4800 ++4 H—
4400
4000 +4
3600 4

3200

Radlaclén (wh/m? por dia)

2800

2400 +4 +H—

2000

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

Fuente: IDEAM

Segun el mapa la radiacién solar aporta un promedio de 4-5.5 kWh/m’ en la zona de Hacienda la
Trinidad en el municipio de San Miguel De Sema- Boyaca.

Debido a la demanda de kWh que requiere suplir el SFV se dice que se van a generar en promedio 70
kWh/dia. De esta forma, empleando la ecuacion (4) y un factor de rendimiento (PR) del 10%, se requiere
un generador FV de 22,213 kW nominales. Se decidié trabajar con generadores fotovoltaicos del
fabricante Trina Solar, mds exactamente el modelo TSM-PEG14 (anexos) que tiene como potencia
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nominal 340 W, esto quiere decir que para cumplir la demanda de la Hacienda la Trinidad se necesitan 66
modulos conectados en serie para una potencia nominal total de 22,240 kW.

10.34. Modulos fotovoltaicos

Para el disefio del generador FV se decidié usar médulos fotovoltaicos de silicio policristalino de doble
vidrio de marca TRINA SOLAR. el mddulo consta de 66 celdas, resistencia al PID y con certificacion
clase A por TUV R conforme a ensayo de incendio IEC 61730-2/MST 23.

Las especificaciones eléctricas y condiciones de funcionamiento de este tipo de moddulo utilizado
pueden observarse en la Tabla 21.

Tabla 21. Especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico TSM-PEG14

Potencia nominal (Pm) 340 Wp
Tolerancia +5W
Corriente nominal (Imp) 895 A
Voltaje nominal (Vmp) 38V
Corriente de cortocircuito (Isc) 9,39 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 462V
Temperatura de operacion 44°C (x 2K)
Coeficiente de temperatura Voc -0,32%/K
Coeficiente de temperatura Isc 0,05%/K
Coeficiente de temperatura Pm -0,41%/K

Fuente: (Trina Solar, 2016)

Como el drea de cada médulo es de 1.9 me y la potencia méaxima de salida es de 340 W, utilizando
condiciones de prueba estdndar (1000 W/m:, 25°C y MA 1.5) se puede calcular la eficiencia del mismo.

Pin = 1000(=5) * 1,9 m? = 1900 W (5)

. . . Pout 340 W
Eficiencia = — * 100 =
Pin 1900 W

«100 = 17,9 % (6)

Que es una eficiencia bastante buena comparada con mddulos policristalinos del mercado. En la
Grafica 5. se puede observar la curva caracteristica de funcionamiento del mddulo en condiciones de
prueba estdndar.
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El area total ocupada por el arreglo de paneles solares que serian instalados e implementados en la
“Hacienda La Trinidad” es de 125.4 m¢ repartidos entre los 66 médulos con los que contara el sistema
de generacion fotovoltaica interconectado a la red.

Grdfica 5. Curvas caracteristicas del modulo fotovoltaico TSM-PEG14
tomada de la hoja de datos del fabricante.
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Tedricamente para obtener una potencia mayor se debe tener en cuenta que la potencia pico total
generada (PpG) estd dada por la potencia pico de cada médulo (PpM) multiplicada por el nimero de
modulos (NT).

Py = Ppy * Np (7)

En la Figura 11 se muestra la forma de cémo estdn conectados los médulos en serie. Cada médulo
internamente cuenta con su respectivo diodo de paso que se utiliza para proteccion contra puntos calientes
ocasionados por sombreo parcial.

Figura 11. Conexion de los modulos fotovoltaicos mostrando los diodos de proteccion
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10.3.5. Inversor para inyeccion de energia solar en la red

Para el dimensionamiento del inversor se emple6 un FDI (Factor de distorsion) del 20%; por lo cual
mediante la expresion (1) la potencia nominal de este equipo resulta en 22 kW nominales
aproximadamente. Comercialmente se selecciona el inversor marca Sunny Boy de la compafiia SMA
América cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Caracteristicas eléctricas del inversor Sunny Boy.

Maximo voltaje DC 250 V

Rango de voltaje MPP 125-200V

Maxima corriente de entrada DC 7A

Potencia nominal AC 22kW

Corriente maxima de salida AC 6.6 A

Rango de voltaje nominal AC 106-132V

Eficiencia maxima 93,6%

Cumple normas IEEE 929-2000, IEEE 1547, UL 1741, UL 1998

Fuente: (Sunny Boy, 2014)

El inversor cumple con los requerimientos de la norma IEEE 929-2000 en cuanto a calidad de potencia
eléctrica: distorsion armoénica de tensidon, componentes arménicos, variaciones de tension y de frecuencia,
presencia de flicker y factor de potencia.

La curva de eficiencia de este inversor puede verse en la Grafica 6, se puede notar que la eficiencia
maxima debe coincidir con el punto de maxima potencia del médulo fotovoltaico en el caso de este
inversor se logra cuando el voltaje PV generado estd alrededor de los 125V DC.

Grdfica 6. Curva de eficiencia del inversor Sunny Boy 700-US tomada del catdlogo del producto.
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Fuente: (Sunny Boy, 2014)
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Dimensionado el sistema FV y elegido el inversor para interconectar el sistema a la red eléctrica local
a utilizar en el proceso de generacion de energia solar para la alimentacion de los equipos de ordefio de
Hacienda la Trinidad, se cont6 con los datos necesarios para la implementacion del sistema FVI, sin
embargo, la implementacion del sistema no estd dentro de los alcances del proyecto y el disefio sera
analizado posteriormente en la investigacion.

10.3.6. Diserio técnico del sistema fotovoltaico propuesto

A partir de los cdlculos obtenidos y la seleccion del tipo de panel solar a utilizar se disefiaron en
AutoCAD los planos en 2D con todas las dimensiones que establece el fabricante del panel solar en la
ficha técnica del producto. Asi mismo se disefa el despiece en 3D con Sketch up. A continuacién, todos
los disefios elaborados:

Figura 12. Vista frontal y en planta del panel solar seleccionado con
una inclinacion de 15° (Las medidas estdn dadas en metros)
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Fuente: Autores, 2018

Figura 13. Vista del panel solar seleccionado en perfil vertical y
horizontal (las medidas estdn dadas en metros).
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Figura 14. Dimensiones detalladas de cada panel solar: distribucion de
células y célula individual (las medidas estdn dadas en metros)
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Figura 15. Vista frontal de una seccion de paneles instalados (las medidas estdn dadas en metros)
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Figura 16. Diseiio de la distribucion de los 66 paneles solares (las medidas estdn dadas en metros)
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Figura 17. Despiece de un panel solar en 3D
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La razén por la cual se decide disefiar un sistema fotovoltaico interconectado a la red por encima de un
sistema de auténomo es la operacion del sistema, es decir un sistema interconectado a la red tiene una
capacidad de funcionamiento que el sistema autdbnomo puesto que el sistema auténomo depende unica y
exclusivamente de la energia que pueda generar el arreglo de paneles solares, estando limitado en dias
nublados. Mientras que un sistema interconectado a la red puede alternar entre la energia solar y la red de
energia convencional para suplir las necesidades de la “Hacienda La Trinidad”.

11. Analisis y discusion
11.1. Objetivo especifico 1

De acuerdo a Ponce (2007) el andlisis DOFA permite realizar una evaluacién de los factores fuertes y
débiles que, en su conjunto, diagnostican la situacion interna de una organizacion, asi como su evaluacion
externa, es decir, las oportunidades y amenazas. También es una herramienta que puede considerarse
sencilla y que permite obtener una perspectiva general de la situacion estratégica de una organizacion
determinada. Por ello, a continuacion, se detalla el andlisis DOFA realizado al proceso de ordefio en la
Hacienda la Trinidad.

v Fortalezas:
- Lafinca retne una infraestructura adecuada y requerida para el desarrollo de la actividad lechera.
- La oferta de forraje a las vacas es de alta calidad.
- Buen sistema de manejo de informacion del sistema de ordefio en Hacienda la Trinidad.
- Protocolos de higiene bien establecidos tanto para los bovinos como para el almacenamiento de
leche.
- Calidad de la leche producida, en cuanto al conteo bacterial.
v' Oportunidades:
- La cuota de litros de leche producidos existente se podria aumentar con un cambio a la dieta de
los animales.
- Si se adquieren mas equipos de ordefo este proceso podria ser mas rapido y eficiente.
- Aprovechamiento de la poda para la alimentacién de los animales.
- Con la implementacién de una producciéon mas limpia reducir costos econdmicos, energéticos y
ambientales.
- Con la implementacion de un Sistema de produccion de energia reducir costos econdmicos por
concepto de servicios publicos
v Debilidades:
- Gasto econdmico excesivo en las facturas de servicios publicos.
- El recurso humano requiere de capacitaciones y motivacion.
- Alto impacto ambiental del proceso de recoleccion de leche.
- Uso de plantas de ACPM para suplir el servicio de electricidad.
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v'  Amenazas:

- El potencial ataque y desarrollo de plagas y enfermedades en los pastos y animales existentes en
la zona.

- El contagio de animales con enfermedades

- Produccion de gases de efecto invernadero por los excrementos de la vaca y las plantas de ACPM
que pueden incidir en la salud del personal y de los animales.

- El cambio climatico debido a las altas temperaturas y el desarrollo de estrés calorico a los
animales.

- Los continuos cortes en el servicio eléctrico que hacen necesario el uso de plantas de ACPM.

11.1.1. Andlisis de la propuesta del sistema solar fotovoltaico

La energia solar fotovoltaica se presenta como una de las tecnologias de produccidon energética
alternativa con grandes ventajas productivas y ambientales. Es relativamente bajo el impacto ambiental
de las tecnologias asociadas a la produccion de paneles fotovoltaicos y la capacidad para convertir
directamente la luz del sol en electricidad, sin emisiones de CO.,, permiten vislumbrar una futura era solar
para la generacion de energia en todo el mundo.

Con base a esto se puede decir que los sistemas solares térmicos y fotovoltaicos pueden ser usados en
actividades agropecuarias y en unidades de produccion del sector, entre ellas las lecherias y su proceso de
recoleccion de leche en forma de autoconsumo, para reducir los costos por consumo de energia eléctrica
(reflejadas en las facturas que presentan las empresas prestadoras del servicio) y disminuir la huella de
carbono del sector ganadero.

Al realizar el diagndstico del sistema de recoleccion de leche en la Hacienda la Trinidad, se evidencia
la pertinencia de aplicar tecnologias alternativas basadas en los sistemas fotovoltaicos por dos razones,
una es por la minimizacion del impacto ambiental generado en los procesos productivos del sector
ganadero mds exactamente en el proceso de recolecciéon de leche, principalmente por la quema de
combustibles ACPM que se llevan a cabo en las plantas de energia. La segunda razon radica en que resulta
una alternativa para dejar la dependencia al servicio de energia eléctrica que presta la empresa publica
EBSA, servicio que presenta frecuentes interrupciones.

Por lo anterior, se analiz6 que un disefio de un sistema fotovoltaico no sé6lo es un paso para la mejora
econdmica y ambiental para Hacienda la Trinidad en su proceso productivo, sino que representa
posibilidades para la aplicacion de la producciéon mas limpia en la zona ya que existe una gran cantidad
de lecherias en San Miguel de Sema por hacer parte de la cuenca lechera cundiboyacense; ademas hay
una amplio sector productivo en la region como invernaderos de produccidon de hortalizas, plantas
ornamentales, fincas destinadas a produccion de semillas y de otros tipos, que usan de manera sistematica
recursos hidricos y atmosféricos en sus unidades, que calentados por medio de resistencias eléctricas,
intercambiadores térmicos y por medio de gas que generan un consumo energético importante, creando
oportunidades para la aplicacion e implementacion de este tipo de disefios presentados en este trabajo.
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11.2. Objetivo especifico 2

Como andlisis a los resultados arrojados en el desarrollo del segundo objetivo especifico del proyecto
se realiza una comparacion cualitativa de la generacion de electricidad por medio de paneles solares y por
medio de biodigestores y cuantitativa en cuanto a los casos especificos de implementacion de
biodigestores y paneles solares a nivel mundial.

11.2.1. Comparacion cualitativa

Como ventajas mds significativas, el uso de biodigestores para producir energia térmica y eléctrica
principalmente esta en la reduccion de gas metano, gas que en altas cantidades es toxico para los seres
humanos y animales (seres vivos en general), los biodigestores y la produccion de biogas evitan malos
olores provenientes de los excrementos del ganado bovino entre el 90% y 100% ademads de que evitan en
un 100% la contaminacion de suelos y agua gracias al aprovechamiento de los subresiduos generados por
los procesos de produccion de leche en la industria ganadera.

En cuanto a la generacion de energia térmica por medio de los biodigestores se tiene como ventaja
evitar el corte arboles para la recoleccion de lefia, no se produce humo en este proceso lo que permite
evaluarlo como un sistema de generacion de energia limpia y evita la proliferacion de insectos que atraen
los excrementos del ganado bovino.

Como beneficio extra se tiene la generacion de fertilizante organico para los suelos y los cultivos que
puedan existir alrededor del biodigestor, también para fertilizar el pasto el cual es consumido por los
mismos animales de los que se saca la leche.

El biogas generado a partir de biodigestion anaerdbica de purines de bovino tiene un porcentaje de
metano (CH.), cercano al 60% y producto de su alto poder calorifico es un elemento valioso desde el punto
de vista de la energia térmica disponible y de la energia eléctrica aprovechable.

Como desventajas del uso de biodigestores se encuentra que el digestor debe encontrarse cercano a la
zona donde se recoge el sustrato de partida y a la zona de consumo, debe mantenerse a una temperatura
constante y cercana a los 35°C. Esto puede encarecer el proceso de obtencion en climas frios. Es posible
que, como subproducto, se obtenga sulfuro de hidrégeno (SH.), el cual es toxico y corrosivo, dependiendo
del sustrato de partida y de la presencia o no de bacterias sulfato reductoras. La presencia de SH. hace que
se genere menos CH., disminuyendo la capacidad calorifica del biogéds y encarece el proceso por la
necesidad de depurarlo (Corona, 2007).

Riesgo de explosion, en caso de no cumplirse las normas de seguridad para gases combustibles como
el documento CREG-056 de 2009 y CREG-079 de 2012 (Comisiéon de Regulacion de Energia y Gas),
requiere de un trabajo diario y constante, sobre todo para la carga de la materia orgénica. Dependiendo
del modelo, requieren de mucho cuidado sobre todo cuando son construidos con plésticos, ya que éstos
pueden ser facilmente cortados y quedar inutilizados.

Los costos asociados a la construccion de los digestores anaerobios son altos, comparado con sistemas
no convencionales de tratamiento, principalmente porque necesita de un sistema integrado, para
proporcionar un tratamiento completo y adecuado a los purines. Ademds, necesita la instalacion de
dispositivos que permitan, calentar los purines hasta una temperatura adecuada y la instalacion de un
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sistema de recoleccion y acumulacion del gas, para su posterior uso o quema (Flores, 2013). Los costos
de operacién y mantencion no son altos, solo requiere personal capacitado, para que realicen las labores
de mantencion, que por lo general no son muy frecuentes.

Econémicamente hablando el uso de paneles solares cuenta con diversas ventajas en las cuales se
encuentra la gratuidad de la energia del sol, el bajo mantenimiento o gastos de funcionamiento de estos
sistemas genera un ahorro significativo para la industria agricola. No se requiere de combustible para su
funcionamiento siendo de esta manera sistemas amigables con el ambiente, no necesita mantenimiento
por ejemplo de sus fungibles, repuestos, mano de obra. Su instalacion es sencilla y requiere de poco
personal y tiempo para llevar a cabo la misma, el costo de electricidad es inferior a la de las plantas que
trabajan con ACPM.

Entre las desventajas de los paneles se puede pensar en el costo de la implementacion del sistema, su
intermitencia puesto que, aunque siempre tenemos presencia de radiacién no es posible predecir con
exactitud el valor de la misma a determinada hora del dia porque podrian presentarse nubosidades o lluvias
que reduzcan su efectividad.

11.2.2. Comparacion cuantitativa

Otra desventaja es el drea que ocupan los mddulos fotovoltaicos, para cubrir una alta demanda de kWh
es necesario unir varios paneles en serie lo que genera un alto volumen de ocupacion del sistema. En la
Tabla 23. se muestra un cuadro comparativo entre los sistemas evaluados en el objetivo especifico 2 con
cifras recopiladas sobre ambos sistemas.

Tabla 23. Cuadro comparativo cuantitativo entre sistema de biodigestor y paneles solares.

Biodigestores Paneles solares

Produccién energética diaria de una vaca lechera es de | Ahorro de energia en kWh es de 14,73 por dia; 448 por
8,14 kW mes y 5.376 por afio.

El 35% de la produccién energética de cada vaca se usa | Ahorro de gas metano en litros 2,65; por afio, 80,74; y por
para la operacion del biodigestor. mesy 968,91

Ahorro econémico de 4.873,16 COP por dia, 148.420,42

5,27 kW diarios para producir electricidad. COP mensuales y 1°781.045,06 COP

Con una eficiencia de un 20% se convierten en 1,05 | Inversiéon de 7°575.596,67 COP para un establo de 40
kWh. vacas.

Inversiones para pequefios productores alrededor de

3'200.000 COP. Recuperacidn de la inversion en 51 meses.

Inversiones para medianos productores alrededor de | Disminucion de factura de servicio de energia eléctrica en
6°400.000 CO. un periodo de 3 meses de 509.300,73 COP
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Biodigestores Paneles solares

Para grandes productores no es recomendable

. .l . . Produccién de 85,97 kWh en un periodo de 15 dias.
implementar biodigestores como energia alternativa.

El aprovechamiento de la energia solar depende de la
El tiempo de retencién de los purines y su manipulacién | cantidad y tipo de radiacién recibida que varia segin la
altera la capacidad energética del mismo. época del afio, asi como de los materiales utilizados para
su captacién y de las formas de almacenamiento.

Fraccion biodegradable de los sélidos voldtiles del | El ahorro energético que se produce entre el sistema con
estiéreol de las lecherias es de 40% esto muestra el | panel fotovoltaico y la energia convencional en un periodo
potencial de produccién de gas metano. de 3 meses estd entre el 20-30% de kWh.

Fuente: Autores, 2018

11.3. Objetivo especifico 3

Para realizar un analisis de beneficio-costo de la implementacién del sistema de paneles fotovoltaicos
interconectados a la red es necesario revisar los datos de consumo por parte de los equipos de ordefio en
la Hacienda la Trinidad.

El consumo de energia eléctrica de la hacienda no presenta una tendencia o comportamiento definido a
lo largo de los meses, sin embargo, se estimo en el objetivo especifico 1 de esta investigacion el consumo
diario, mensual y anual a partir del funcionamiento de los equipos de ordefio utilizados.

Los costos que asume la hacienda debido a los equipos de ordefio en promedio segun la tarifa de kWh
que proporciona la empresa prestadora del servicio eléctrico EBSA son de $34.516 diarios, $1°035.468
mensuales y $12°598.194 anualmente.

Para la inversion prevista de la instalacion y adquisicion de los paneles solares se hizo la seleccion de
los paneles de acuerdo a su potencia nominal, ya que si se utilizan paneles con poca capacidad el area que
ocupard el sistema serd mayor y el objetivo es hacer el sistema lo mds Optimo que se pueda. A estos
paneles se le determinaron las siguientes especificaciones técnicas minimas para funcionamiento y
aprovechamiento de luz solar, las cuales comprenden un total de 66 paneles solares de tecnologia de punta
china con una potencia de 340W cada uno.
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Tabla 24. Especificaciones técnicas de paneles solares
DESCRIPCION

Instalacion del sistema fotovoltaico de inyeccion directa a red de potencia 22,240 kW

El programa esta compuesto por diferente cantidad de paneles de acuerdo a la potencia que se utilicen:

Potencia Paneles Cantidad
340 W 66
Los paneles de conexion a red seran las siguientes especificaciones:
Potencia Nominal 340 W
Eficiencia mddulo 17.9%
Tipo de Celda Policristalina
Peso de panel solar 28,0 kg
Dimensiones 1978%992*6 mm
Marco del panel Sin marco
Vida qtil 30 afios

Fuente: Autores, 2018
Segtin las especificaciones técnicas se estima una inversion de un valor $46°838.837 distribuidos en los
siguientes equipos € instrumentos a utilizar; asumiendo también la mano de obra directa de instalacion,

sin contar con el transporte de equipos como se observa en la Tabla 25.

Tabla 25. Insumos asociados a la inversion de paneles solares

DESCRIPCION CANTIDAD VALOR TOTAL
Paneles 340 W/ 38 V 66 $29°243.376,36
Eco 25.0-3-S 25000V A, Trifésico, ,
WLAN/LAN/Webserve ! $117112.483
Banco con contactor, braker selector y mano de obra. 1 $1°000.000
Cable solar 6mm 1 $483.100
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DESCRIPCION CANTIDAD VALOR TOTAL
Instalacion Paneles Solares 1 $4°999 878
TOTAL - $46°838.837,36

Fuente: (Orozco, 2016)

11.3.1. Aundlisis beneficio-costo

Un andlisis costo beneficio (ACB) consiste en hacer una revision exhaustiva de los criterios de toma de
decisiones de un proyecto; ya que resulta precisamente de hacer una verificacion de los beneficios
asociados a un proyecto descontando los costos asociados durante y la terminacién del proyecto,
determinando una comparacion de la situacion con y sin proyecto con el animo de descubrir y conocer el
porcentaje de beneficio al implementarlo y en caso de que no se implementara (Sanabria, 2017).

Para realizar un analisis costo/beneficio de la implementacion de esta tecnologia se deben tener en
cuenta ciertas generalidades en cuanto a la potencia de los paneles, horas de funcionamiento, costo por
kW de San Miguel de Sema, dado por las tarifas que maneja el prestador de servicio de energia eléctrica
EBSA, entre otras, con el fin de conocer el ahorro establecido por la implementacion del sistema.

Para el municipio de San Miguel de Sema, se cuenta con un potencial de luz solar eficiente mayor a 5
horas, se asume un total constante de 5 horas de aprovechamiento a partir de 9:30 y 14:30 horas del dia,
tiempo en el que las temperaturas en todo el territorio nacional son bastante altas independientemente de
la ciudad como se evidenci6 anteriormente en el mapa de radiacion solar dado por el IDEAM, claro esta,
si el estado del tiempo y clima no alteran las condiciones normales de cada lugar.

v Beneficio econémico:
Tabla 26. Costo total de la inversion

Costo Valor a 2018

Inversion total para 30 afios (correspondiente a

la vida qtil de los paneles solares) $46’838.837,36

Costo anual de inversién $1°561.294,57
Fuente: Autores, 2018

*Nota: El costo anual de la inversion es el resultado de dividir la inversién total en los 30 afios de vida ttil que tienen los
paneles solares.

Tabla 27. Costo de facturacion energia eléctrica convencional

Costo Valor a 2018
Costo total facturacion a 30 afios $12°598.194 * 30 = $377°945.820
Costo anual de facturacion $12°598.194

Fuente: Autores, 2018
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*Nota: El costo anual de facturacién se hall6 teniendo en cuenta las tarifas por kW establecidas en la facturacion de la Tabla

Cesar Augusto Aguilar Garcia
Ana Marfa Narvdez Vanegas

7.
Tabla 28. Costo total inversion proyectado
Costo total de .
. > Costo anual
Ao Variacién anual iversion de inversion
proyectado a 30
_ proyectado
anos

1 2018 $46.838.837.36| $1.561.294,57
2 2019 $48.309576.85| $1.61031922
3 2020 $49.826.497 57| S1.660.88324
4 2021 $51.391.04959| S1.713.034 98
5 2022 $53.004.728 55| S1.766.824 28
6 2023 $54.669.07702] S$1.822.302,56
7 2024 $56.385.686,04| S1.879522 86
8 2025 $58.156.196.58| S1.938 539 88
9 2026 $59982301,16| $1.99941003
10 2027 561.865.74541] 52.062.191.50
11 2028 S63.808.32982| §2.126.944 32
12 2029 $65.811.911.37] $2.193.730.37
13 2030 $67.878.405.39| 5226261350
14 2031 $70.009.787 32| $2.333.659.56
15 2032 3.14% §72.208 094 64| 5240693647
16 2033 §74475428 82| S2.482514 28
17 2034 $76.813957 28| $2.560.465.23
18 2035 §79.225915.54| S2.640.863 84
19 2036 S81.713.609.29] $2.723.786.96
20 2037 $84.279.416.62| S2.809313 87
21 2038 $86.925.790.30| $2.897.526,33
22 2039 $89.655.260.12| $2.988.508.65
23 2040 §92.470.43528| S3.082.347 83
24 2041 $95.374.006 95| $3.179.133 55
25 2042 $98.368.750.77| $3.278.958 34
26 2043 $101.457.52954| $3.381917.63
27 2044 $104.643.295 97| $3.488.109 85
28 2045 $107.929.095 46| $3.597.636.50
29 2046 SI111.318.06906| $3.710.602 28
30 2047 $114.813.456 43| $3.827.115,19

*Nota: El valor de variacién anual, corresponde al promedio de la variacién anual del IPC al mes de marzo de 2018,

Fuente: Autores, 2018

registrados por el DANE, en los tltimos 3 afios.
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Tabla 29. Costo de facturacion proyectado

Costo anual de

Ao Variacion anual| facturacion

proyectado
1 2018 $12.598.194
2 2019 $13.064 327 18
3 2020 $13547.707 28
4 2021 $14.048 97245
5 2022 S$14.568.784 43
6 2023 S15.107.829 46
7 2024 $15.666.819.15
8 2025 $16.246 491 46
9 2026 $16.847.611.64
10 2027 $17.47097327
11 2028 SI8.117.399 28
12 2029 S$18.787.743 06
13 2030 $19.482 88955
14 2031 $20.203.756 46
15 2032 3.70% $20.951.29545
16 2033 $21.726 493 38
17 2034 $22.530.373.64
18 2035 $23.363.997 46
19 2036 $24.228 465,37
20 2037 $25.124 918 .59
21 2038 $26.054 540 .57
22 2039 $27018.558.58
23 2040 $28.018.245 24
24 2041 $29.054 920 32
25 2042 $30.129952 37
26 2043 $31.244.760 61
27 2044 $32.400.816.75
28 2045 $33.599.646 97
29 2046 $34.842.833 91
30 2047 $36.132.018.76
Total facturacion en 30 anos $672.181.337

Fuente: Autores, 2018
*Nota: El valor de la variacién anual, corresponde al porcentaje de crecimiento de la tarifa entre febrero de 2017 y febrero
de 2018.

Teniendo en cuenta los cdlculos evidenciados en las Tablas Nro. 26, 27, 28 y 29, se realiz6 el célculo
del beneficio econdmico de la siguiente manera:

v" Beneficio neto en 30 afios (BN30)

BN30 = Total facturacion proyectado 30 afios- Costo total de inversion a 30 afios proyectado
BN30=$672,181,337 - $114,813,456.43 = $ 557,367,880.6 (Ahorro 82.91 %)
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v" Beneficio Neto Anual (BNA)
BNA=BN30/30=$ 557,367,880.6 / 30 anos = $ 18,578,929.19

v" Relacion Beneficio/ Costo
B/C = BNA / Costo anual de inversiones proyectado al afio 30 = $18,578,929.19 /$3,827,115.19 = 4.85

B/C > 1 implica que los ingresos son mayores que los egresos, entonces el proyecto es viable.

12. Conclusiones

La industria ganadera lechera es uno de los sectores agricolas que concentra consumos energéticos
elevados y el impacto ambiental que genera también es importante. Estos consumos energéticos son
abastecidos mediante fuentes de tipo convencional asociados a generacion de gases de efecto invernadero.
Por lo anterior, el disefio de un sistema fotovoltaico interconectado a la red logra dar una posible solucion
para mitigar dicha problematica, mediante el uso de una fuente de energia renovable como lo es la solar.
Para el estudio de caso Hacienda la Trinidad, especificamente en el proceso de ordefio del ganado se
encontrd que este proceso genera junto al proceso de enfriamiento un 30 a 40% del consumo total
energético de la unidad productiva y este consumo genera costos econdmicos importantes, que se podrian
disminuir con la implementacion de un sistema fotovoltaico alimentado al proceso de ordefio industrial.
El aprovechamiento de las energias renovables para la industria lechera es cada vez mds frecuente, se
encuentra usada es la energia solar como fuente para los procesos de lecherias a nivel nacional e
internacional. Otras fuentes energéticas como biodigestores y sistemas mixtos (térmico fotovoltaicos) no
son viables econdmicamente para pequefios y medianos productores como los sistemas ganaderos de la
zona de estudio.

Se diseiid un sistema de paneles fotovoltaico interconectado a la red eléctrica local para Hacienda la
Trinidad que consta de 66 mddulos conectados en serie para generar una potencia nominal total de 22,240
kW/dia que da abasto total a la demanda eléctrica que actualmente tiene el proceso de ordefio. Se propone
implementar médulos fotovoltaicos de silicio policristalino de doble vidrio de marca TRINA SOLAR. Se
concluye que es viable la implementacion del sistema fotovoltaico pues se obtendria un Beneficio Neto
en 30 afios (vida dtil del proyecto) del 82.91% y una relacién beneficio/ costo de 4.85.

13. Recomendaciones

Cada unidad productiva lechera debe contar con un archivo completo de las facturas que se pagan
mensualmente a la empresa de servicios publicos que provee de energia eléctrica para realizar un
seguimiento continuo al consumo mensual de kW. Esto permite tener cifras exactas del consumo que se
registran en estas facturas y comparar los beneficios implementando el sistema fotovoltaico que se disend
en este trabajo.

Es altamente recomendable la inversion estimada que se establece en este trabajo, para realizar la
transicion hacia una produccion mas limpia a partir del aprovechamiento de energia solar renovable.

Generar accion de capacitacion de los productores lecheros tomando como unidad andlisis hacienda
trinidad con el fin de estimular la transiciéon hacia la utilizacién de energia solar en los procesos
productivos.
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Estimular la creacion de asociaciones con los empresarios y productores mas cercanos para crear alianzas
y soporte en el aprovechamiento de las estrategias de producciéon mds limpia que permiten incrementar la
competitividad y reducir costos operativos

Las entidades del estado deberian dar a conocer los resultados del estudio realizado para utilizacion de
energia solar ya que representa beneficios econdmicos y ambientales que son incentivos para realizar
esfuerzos financieros que justifican a mediano y largo plazo la inversion.
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