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Resumen

El presente trabajo de investigacion se formuld con el fin de contribuir a la solucion de los problemas sociales, econémicos
y ecoldgicos que se presentan debido a la generacién energética eléctrica por fuentes convencionales y a las extensas redes
de distribucion que presentan fallas en el suministro de energia. Por esta razon, el desarrollo de la investigacién tiene como
objetivo disefiar un sistema solar fotovoltaico de tipo inyeccion a la red para aportar 41,5 kWh/ dia del consumo de energia
eléctrica requerido por el colegio IETD en Monterrey, Casanare, bajo una metodologia deductiva y comparativa basada el
estudio de las propiedades del fendmeno de la radiacién solar y la transformacion de energia por medio de celdas fotovoltaicas
para de esta manera, dar un panorama lo méas exacto posible a la solucion del problema energético y desarrollo de la regién.
Como principal resultado, se obtuvo que se necesitan de 40 paneles solares para suplir la demanda energética total del colegio
logrando reducir la Huella de Carbono acero (0), aportando de esta manera soluciones al cumplimiento de los objetivos de
desarrollo sostenible. Se concluye que, la cantidad de paneles a implementar suple la demanda de energia eléctrica del IETD
y por las condiciones climatolégicas y meteoroldgicas se generan excedentes de energia que se venderian a la red eléctrica
del municipio, generando ingresos adicionales para la institucion.

Palabras clave: Celda solar, desarrollo sostenible, energia solar, radiacion, sistema fotovoltaico.
Abstract

The present research work was formulated with the purpose of contributing to the solution of social, economic and ecological
problems that arise due to the generation of electricity by conventional sources and the extensive distribution networks that
present failures in the supply of energy. For this reason, the development of the research aims to design a solar photovoltaic
system of grid injection type to provide 41.5 kWh/day of electricity consumption required by the IETD school in Monterrey,
Casanare, under a deductive and comparative methodology based on the study of the properties of the phenomenon of solar
radiation and the transformation of energy through photovoltaic cells to thus, give a picture as accurate as possible to the
solution of the energy problem and development of the region. As a main result, it was obtained that 40 solar panels are
needed to supply the total energy demand of the school, reducing the Carbon Footprint (0), thus providing solutions to meet
the objectives of sustainable development. It is concluded that the number of panels to be implemented supplies the IETD's
electricity demand and, due to the weather and climate conditions, surplus energy is generated and sold to the municipality's
electricity grid, generating additional income for the institution.

Keywords: Solar cell, sustainable development, solar energy, radiation, photovoltaic system.
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Introduccion

La energia es un servicio esencial para la preservacion y desarrollo del estilo de vida de la sociedad. En
la actualidad, la energia proviene principalmente de los combustibles fosiles, que generan emision del
80% de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que aportan al calentamiento global (Rosero Hernandez,
2018). Es por esto, que luego del Acuerdo de Paris y de los compromisos adquiridos por Colombia para
reducir el 20% de las emisiones de GEI, es decir, 66,5 millones de toneladas de CO., el sector energético
mediante un Plan de Gestion del Cambio Climatico, busca reducir 11,2 millones de toneladas de CO> a
2030 (MinEnergia, 2019).

Segun la ONU el 90% de la disminucion de las emisiones de CO2 que se necesitan para disminuir el
calentamiento global, depende de las fuentes de generacién de energia y su uso. Un 41% de este aporte
se lograra a través de la incorporacion de energias limpias. Es por esto, que Colombia ha asumido el
compromiso en el establecimiento de la instalacion de energias renovables (MinEnergia, 2019) pues,
actualmente, depende de “Hidroeléctrica en un 70%, seguido de un 29% de termoeléctrica y un 0,68 de
energias renovables no convencionales (biomasa 0,57% y e6lica 0,11%)” (Zarate & Vidal, 2016).

Algunos paises como Austria, Alemania, Paises Bajos, Francia, Inglaterra y Espafia representan
aproximadamente el 98% de las instalaciones fotovoltaicas conectadas en la Unién Europea. Alemania
ha superado su capacidad con 41,22 GW instalados, seguida de Italia con 19,27 GW y Francia con 7,13
GW. Espafia es el pais con mayor capacidad instalada, la cual es de 5,4 GW, lo que equivale al 1,8% de
los 294,16 GW instalados en el mundo. En el continente americano, Estados Unidos lidera las
instalaciones fotovoltaicas obteniendo una capacidad de 40,3 GW en 2016. Mientras que, en los paises
de América del Sur, la energia fotovoltaica se ha ido incrementando cada vez mas como una alternativa
para disminuir los impactos negativos asociados al cambio climéatico (Rodriguez Urrego & Rodriguez
Urrego, 2018).

Los sistemas fotovoltaicos para la produccion de electricidad en Colombia son menos del 4% de la
produccidén nacional de electricidad (Rodriguez Urrego & Rodriguez Urrego, 2018). Esta oferta es aln
muy reducida para cumplir los compromisos del acuerdo de Paris. Es por esto que, en los ultimos afios
en el pais, se han incrementado las investigaciones relacionadas con la energia solar fotovoltaica en
donde se enmarca la importancia de estas para el desarrollo de las comunidades tanto urbanas como
rurales y para reducir los GEI. En la zona de los llanos orientales ya se han iniciado aprovechamientos
de los sistemas de energia solar fotovoltaica, los registros méas recientes estan relacionados en el
municipio Hato Corozal, Casanare, en donde el autor asegura que la ubicacion geografica junto con las
condiciones climaticas, son favorables para que se dé un buen funcionamiento y eficiencia de los paneles
solares (Ramirez, Siabato, & Orduz, 2017).

El departamento del Casanare es uno de los mas extensos del pais con el 3,9% del area colombiana y
que se ha convertido en la region de mayor explotacion petrolera nacional con el descubrimiento de los
pozos petroleros de Cusiana y Cupiagua. Esto, junto con las actividades rurales de ganaderia extensiva
y cultivo de arroz, ha presentado cambios importantes en el desarrollo de la economia y la sociedad, lo
que ha promovido el incentivo de programas energéticos como el tendido de grandes redes eléctricas
para distancias considerables, con inversiones economicas elevadas. (Ladino, 2011)
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Por este motivo, el propdsito de esta investigacion, especificamente va orientada a disefiar un sistema
solar fotovoltaico de tipo inyeccion a la red para aportar un porcentaje considerable de la demanda del
consumo de energia eléctrica requerido por el colegio Instituto Educativo Técnico Diversificado (IETD)
en Monterrey, Casanare, teniendo en cuenta que esta se relaciona con conocimientos sobre la generacion
de energia a partir de paneles solares. Lo que permite contribuir positivamente a que se genere un
beneficio social, ecoldgico y econdmico al sector mejorando la calidad de vida de la comunidad de
estudio.

En el primer apartado de este trabajo se encuentra la informacidn relacionada con el planteamiento del
problema relacionando las causas con la pregunta de investigacion. En el segundo apartado se encuentra
la justificacion del proyecto a desarrollar en el cual se detallan los aspectos ecoldgicos, economicos y
sociales. Luego de esto, se establecen los objetivos necesarios para el desarrollo del proyecto. En el
cuarto apartado se encuentra el marco referencial, el cual se divide en estado del arte, marco tedrico-
conceptual, normativo, geografico e institucional donde se muestra una recopilacion de los estudios de
investigacion y articulos cientificos los cuales dan un apoyo teorico para la comprension de definiciones
y teorias, ejecucion de calculos y el desarrollo del disefio del Sistema Solar Fotovoltaico. Seguido a esto,
se establece la respectiva metodologia que permite el desarrollo de las actividades, dando cumplimiento
a los objetivos propuestos. En el sexto apartado se muestran los resultados obtenidos y sus respectivos
analisis. Finalmente, en el séptimo y octavo apartado se establecen las conclusiones y recomendaciones
del trabajo de investigacion desarrollado.
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1. Planteamiento del problema y pregunta de investigacion
1.1 Planteamiento del Problema

Actualmente, la generacion de energia para la poblacion mundial depende principalmente del petroleo,
gas natural y carbon, los cuales son recursos fosiles abundantes pero finitos (Benito & Ruiz, 2018). En
el caso de Colombia, en el lapso de 1975 a 2019, la poblacion se ha duplicado, pues ha pasado de casi
24 a 49 millones de habitantes. Este crecimiento poblacional ha implicado un aumento significativo en
el consumo de energia (principalmente convencional), ya que, en este periodo el consumo final de
energia en Colombia pasé de 728 PJ a 1.346 PJ. El sector terciario (en donde se encuentra la educacion)
demanda el 5 % de la energia en Colombia (UPME, 2020). La generacion de energia eléctrica en el pais
cuenta con una capacidad instalada igual a 17.749 MW, de los cuales el 68 % corresponde a capacidad
hidraulica y el 30 % térmica (UPME, 2020). Actualmente, los usuarios que tienen la mejor calidad de
servicio presentan una interrupcion de duracion acumulada de 14,8 horas. Los peores indicadores de
calidad del servicio presentan una interrupcion de duracion acumulada de 95,8 horas. Incluso, hay
usuarios que pueden llegar a percibir al afio mas de 600 interrupciones con duraciones acumuladas de
1.000 horas al afio (SSPD, 2019).

Es por esto que, siendo Colombia un pais ubicado en la zona de convergencia intertropical, la oferta de
energia solar es abundante y suficiente de tal manera que, si se hace un aprovechamiento racional de
esta, los problemas anteriores, no tendrian por queé presentarse. En el caso del departamento de Casanare
donde se realizo la investigacion corresponde a grandes Ilanuras hacia el oriente que contienen una alta
oferta de energia solar durante todo el afio. Para hacer aprovechamiento de esta oferta se hace necesario
propiciar investigaciones que conlleven a un aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica,
generando un servicio de calidad y de acceso continuo para la comunidad. La radiacion en esta zona es
de 4,5 a 5,0 kWh/m? (IDEAM, 2021) y debido a su unidad morfoldgica constituida por tres conjuntos
fisiograficos denominados vertiente oriental de la cordillera Oriental, piedemonte y llanura aluvial, en
la que el piedemonte, conformado por abanicos, terrazas disectadas y colinas, se caracteriza por presentar
un relieve plano (Gobernacion de Casanare, 2018), lo cual permite la instalacion de sistemas de
aprovechamiento de energia solar.

El municipio de Monterrey, donde se encuentra el colegio Instituto Educativo Técnico Diversificado
objeto de estudio, ubicado en el piedemonte de los llanos orientales, registra para el afio 2016 un total
de 4422 usuarios en la cabecera municipal, con un escenario de crecimiento promedio medio anual para
el periodo 2017 — 2031 de 9,49% (UPME, 2019). Esto genera que la empresa ENERCA S.A E.S.P,
encargada de brindar el suministro de energia eléctrica, presente fallas en la red de distribucion por el
aumento de la demanda, lluvias y fuertes vientos que afectan el suministro de la misma (Enerca S.A
E.S.P., 2020). Ademas, de acuerdo al Plan de Desarrollo Municipal formulado en el 2019, se observa
prioridad a proyectos asociados a la generacion de infraestructura vial y centros de desarrollo deportivos,
adicionalmente, la ausencia de un nimero significativo de iniciativas, estudios investigativos y la escasez
de planeacion de infraestructura para la generacion y distribucion, refleja la falta de aprovechamiento de
la energia solar, como alternativa para la generacion de corriente eléctrica, debido a que no se cuenta
con un disefio de energia solar fotovoltaica que permita el aprovechamiento de las condiciones
ambientales de la region (Anexo 1). Dentro del propdsito de incentivar el aprovechamiento de la energia
solar fotovoltaica se ha tomado el Instituto Educativo Técnico Diversificado como estudio de caso para

14



proponer sustitucion por parte de energia eléctrica convencional por energia alternativa de origen
fotovoltaico.

1.2 Pregunta de Investigacion

¢ Es posible contribuir de manera significativa a la satisfaccion de energia eléctrica en el colegio Instituto
Educativo Técnico Diversificado a partir del aprovechamiento de energia eléctrica fotovoltaica?
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2. Justificacion

Colombia cuenta con un recurso solar promedio uniforme en el afio para todo el territorio de 4,5 kWh/m?,
la incidencia que tiene la posicion geogréfica del pais hace que cuente con una amplia disponibilidad de
este recurso natural renovable y lo convierte en un territorio propicio para ser utilizado como fuente de
generacion de energia eléctrica por medio de sistemas solares fotovoltaicos. EI mayor potencial se
encuentra en las regiones de la Costa Atlantica y Pacifica, la Orinoquia y la Region Central (Gémez
Ramirez, 2017).

La energia solar fotovoltaica trae beneficios ecoldgicos, puesto que genera menos emisiones de didxido
de carbono (COy), efecto invernadero, lluvia &cida y 6xidos de azufre (Gomez Ramirez, 2017). Un panel
solar que genera 3 GW equivale a evitar la emision de 1000 toneladas de CO> que se pueden producir
normalmente en la obtencidén de energia mediante la utilizacion de combustibles fosiles (Alarcon
Solérzano & Cevallos Reyes, 2019). Asi mismo, estos sistemas evitan que se afecten los ecosistemas
como lo hace el proceso de extraccion y creacion de los combustibles fosiles las cuales requieren de la
instalacion de refinerias y procesadoras produciendo un gran foco de contaminacion ecosistémica
deteriorando los ecosistemas naturales, ademas, sus subproductos contaminan los cuerpos hidricos,
suelos y calidad del aire. (Romeva & Romero, 2020). Sin embargo, en proyectos de gran envergadura
los paneles solares pueden convertirse en un problema ecoldgico debido a la emision de metales pesados
durante los procesos de lavado y mantenimiento situacion que debe ser tenida en cuenta cuando se
pretenda realizar este tipo de proyectos, la situacidn es preocupante cuando el panel solar llega al final
de su vida util que es aproximadamente de 30 - 40 afios.

En cuanto a los beneficios econdmicos, el Sector Eléctrico Colombiano (SEC) tiene diversas
oportunidades e incentivos tributarios para la implementacion de la energia fotovoltaica. Por medio de
la Ley 1715 de 2014, se conceden beneficios a personas naturales o juridicas que incentiven la
investigacion, desarrollo e inversidn en cuanto a la produccion y utilizacion de energia a partir de las
Fuentes no Convencionales de Energia (FNCE) (Gémez Ramirez, 2017). Ademas, segin la UPME
(2020) la transformacion energética es un nicho de nuevos negocios y oportunidades. El desarrollo de
estas nuevas fuentes de produccion y formas de consumo de energia llevan a posibilidades de inversion,
creacion de capital humano, investigacion y desarrollo de productos nuevos que agreguen valor a la
economia del pais. Aun cuando existe la tendencia en la reduccion de los costos de este tipo de energia,
ain no son competitivos con la generacion de energia con fuentes convencionales como las
hidroeléctricas.

El uso de energia solar fotovoltaica también trae beneficios sociales debido a que es menos peligroso,
pues no se necesita de lineas de alta tension que pueden llegar a generar catastrofes por fallas en la
estructura y lineas de transporte. Otro beneficio, se ve reflejado en que este tipo de energias se pueden
emplear en multiples areas como lo son los servicios (comercio, salud, alimentacion, educacion, etc.),
residencias (viviendas Yy edificaciones), electrificacion de viviendas aisladas, agropecuario
(agroganaderos y de agricultura) y transporte (Gomez Ramirez, 2017). Esto evidencia, que mediante la
implementacion de este tipo de energias se garantiza un estandar decente de vida y mejora la inclusién
social, pues se permite que los ciudadanos tengan acceso a un servicio de acondicionamiento y confort
térmico, refrigeracion, iluminacion y, en general, disponer de la energia que requieren para el desarrollo
de sus actividades cotidianas (Zhang, et al., 2020). Esto solo se refleja, cuando se trata de proyectos de
generacion distribuida a nivel local y regional (UPME, 2020).
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Desde la ingenieria ambiental se innova en la basqueda de soluciones a problematicas relacionadas con
el cuidado y la preservacion de la sociedad y los ecosistemas y todo lo que en ellos se relaciona. Una de
estas innovaciones ha sido el aprovechamiento de las fuentes renovables para generar energia. Este tema
se ha convertido en un factor de gran relevancia a nivel internacional debido a la importancia de asegurar
el abastecimiento energético pleno y oportuno de forma que sea compatible con el ambiente.

Adicionalmente, la realizacion de este proyecto contribuye a cumplir principalmente con el ODS 7, pues
se busca incrementar el acceso a la energia mediante la inversion en fuentes de energia limpia como lo
es la energia solar y mejorar asi, la productividad energética. Esto genera que se relacione con los ODS
11y 9 pues se logra que los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles y
se promueve a la construccion de infraestructuras sostenibles e innovadoras. Esto a su vez, lleva a
cumplir el ODS 1 pues se contribuye a poner fin a la pobreza, el ODS 4 ya que garantiza una educacion
inclusiva, equitativa y de calidad, y el ODS 15 en el cual se lucha contra la desertificacion, detener e
invertir en la degradacion de las tierras.

Los anteriores escenarios permiten comprender la necesidad y utilidad econémica, social y ecoldgica de
proyectos de aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica para comunidades escolares como la que
propone la investigacion a desarrollar. Siendo este un proyecto innovador en el municipio de Monterrey,
Casanare, debido a que la institucién seria la primera en implementar un Sistema Solar Fotovoltaico que
supla una demanda significativa del consumo de energia de sus actividades.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema solar fotovoltaico de tipo inyeccion a la red para aportar 41,5 kWh/ dia del consumo
de energia eléctrica requerido por el colegio IETD en Monterrey, Casanare

3.2 Objetivos especificos.

1. Interpretar la incidencia de radiacion solar en un periodo anual para el area de estudio, asi como
los tipos de panel y sistemas que generan una mayor eficiencia.

2. Calcular la produccion energética y demanda de energia a captar de acuerdo al area disponible
para elaborar el disefio de generacion en el colegio IETD de Monterrey, Casanare.

3. Evaluar los beneficios ambientales que traeria la implementacion del sistema solar fotovoltaico
en la zona de estudio.
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4. Marco de Referencia

El presente trabajo busca disefiar un sistema solar fotovoltaico para el colegio IETD demostrando los
beneficios sociales, ecoldgicos y econdmicos que trae la implementacion del proyecto, contribuyendo al
desarrollo sostenible. Por esto, es preciso exponer antecedentes en materia de energia solar, conceptos y
teorias para el desarrollo de la propuesta del sistema solar fotovoltaico, la ubicacion geografica del
proyecto y la normatividad aplicable, como se muestra a continuacion:

4.1 Estado del arte

Para la elaboracion de este capitulo se consultaron referencias bibliograficas nacionales e
internacionales, de los cuales se seleccionaron 8 teniendo en cuenta aquellos que mas se ajustan a esta
investigacion. Esto se realizd mediante una revision especifica de distintos documentos (Libros, tesis,
articulos cientificos) con una fecha de publicacion no mayor a 10 afios con la finalidad de construir una
linea base que nos permita analizar las metodologias aplicadas en lo que concierne a la energia solar
fotovoltaica como alternativa para el desarrollo. Este apartado contiene ejemplos relevantes de la
bibliografia disponible que permite hacer un analisis sobre la implementacion de los sistemas solares
fotovoltaicos en diferentes contextos. A continuacion, se presenta esta revision bibliografica dando una
idea general de la problematica tratada, metodologia, resultados mas relevantes y contribucion al
presente trabajo.

En primer lugar, se considerd el contexto nacional. Se tuvo en cuenta un estudio realizado por Vasquez
Lombana & Pedroza Arias (2014) titulado “Disefio de un sistema eléctrico residencial con energia solar,
para suministrar energia a la red eléctrica de una vivienda unifamiliar en Yopal - Casanare” en el cual
se definié la problematica que esta generando el aumento en el consumo de energia eléctrica debido al
crecimiento poblacional. Para contribuir a la solucion del problema, se propone este trabajo, el cual
contiene elementos pertinentes para la formulacion del disefio de acuerdo a las ecuaciones necesarias,
asi mismo, entre los resultados mas relevantes del estudio se expone segun una simulacién que la
propuesta lograra dejar de emitir 246 Kg CO-eq al afio por cada vivienda, al alimentar la carga con
sistema fotovoltaico en vez de la red del sistema interconectado nacional (SIN), contribuyendo
positivamente a la proteccion del medio ambiente al disminuir notablemente la emisién de los GEl, lo
que para nuestro proyecto seria de gran importancia debido a que al aplicar una metodologia similar se
podria estimar la reduccion de Kg CO2eq que se dejaria de emitir a la atmosfera.

Por otro lado, se tomd el estudio realizado por Benito & Ruiz (2018) en el cual exponen que uno de los
problemas principales es que Colombia se encuentra en la fase inicial de implementacion de sistemas
solares fotovoltaicos a pesar de estudiarlo por muchos afios, por mitos acerca de altos costos de
implementacion. Por esto, se planted “Analisis beneficio-costo de la implementacion de un sistema de
energia solar fotovoltaica en el campus Aguas Claras de la Universidad Santo Tomas sede Villavicencio,
Meta” el cual permite tomar como guia el proceso de célculo para determinar el potencial energético del
parque solar fotovoltaico a partir del analisis de informacién de radiacion solar, area disponible y
consumo de energia. Este trabajo logré proponer un sistema solar fotovoltaico compuesto por 800
paneles con una potencia de 153 kW que tendrian la capacidad de ahorrar el 15,22% de la demanda
energetica del campus durante 25 afos. De igual forma, se obtiene el resultado de un analisis financiero
segun indicadores utilizados, en el cual se demuestra que el sistema conectado a la red seria la opcion
viable econdmicamente, ya que se obtuvo una relacion beneficio costo positiva con un resultado mayor

19



al del sistema fotovoltaico aislado, en donde se logra recuperar la inversion en los primeros 3 afios para
luego generar un ahorro proyectado durante los 18 afios restantes de la vida util del sistema.

Chaize & Digneaux (2020) realizaron un estudio titulado “Evaluacion del potencial energético y
economico de la implementacion de una planta hibrida en el Colegio Distrital Agustin Fernandez.” el
cual tenia como objetivo disefiar un sistema basado en energia solar fotovoltaica y energia edlica que
permitiera obtener un ahorro de energia y que fuera factible econémicamente. Segun las ecuaciones y
los Software utilizados para elegir el tipo de panel solar fotovoltaico mas adecuado para el proyecto, se
encontrd que se debia optar por el uso de los paneles monocristalinos debido a que da una eficiencia del
20%. Debido a que la superficie disponible para la instalacion de las celdas fotovoltaicas es de 50 m?,
encontraron que podian instalar 29 paneles teniendo una contribucion solar de 38.582 Wh, concluyendo
que la produccion de energia diaria de la planta seria de 39.402 Wh, correspondiente a un 33,7% del
consumo del colegio.

Adicionalmente, Salamanca Avila (2017) publica un articulo cientifico titulado ‘‘Propuesta de disefio
de un sistema de energia solar fotovoltaica. Caso de aplicacion en la ciudad de Bogota’’ el cual tiene por
objeto realizar un dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico en la ciudad de Bogota D.C
estableciendo la metodologia necesaria para el disefio mediante la aplicacion de formulas matematicas
teniendo en cuenta el fendbmeno de la radiacion solar y sus componentes que la integran. De igual forma,
se establece que las instalaciones de este tipo se han incrementado debido a que el nivel de contaminacion
que producen es muy bajo y los costos de instalacion se recuperan al reducir la facturacion del consumo
de energia prestado por empresas de servicios publicos. Por consiguiente, se establece que la instalacion
y uso de sistemas fotovoltaicos en areas urbanas son posibles.

En el contexto internacional, se tuvo en cuenta un articulo cientifico publicado en el afio 2017 por Bilir
y Yildirim, el cual se titula “Photovoltaic system assessment for a school building” en donde se dieron
cuenta que muchas viviendas y edificios tienen gran disponibilidad de area en los techos que esta siendo
desaprovechada, pues sirve para la implementacion de Sistema Solar Fotovoltaico (SSF). El estudio
tiene como objetivo instalar un SSF en un edificio educativo en Esmirna, Turquia y demostrar si el
colegio puede vender el exceso de generacion de electricidad mensual y anual, proporcionando un
beneficio financiero adicional mediante la instalacion de las células FV. Esto se realiz6 mediante un
calculo con un cddigo escrito en el software Energy Equation Solver (EES). Se tuvieron en cuenta dos
casos: (1) Instalar 180 PVs (con indice de cobertura del 110%), y (2) se evaluaron 265 PVs que cubren
el 75% de la superficie del tejado. Los resultados que se obtuvieron mostraron que, entre noviembre y
marzo la generacion de energia eléctrica fotovoltaica no es suficiente para satisfacer todas las
necesidades energéticas del colegio en los dos casos evaluados. Sin embargo, se observaron valores
significativos del indice de cobertura para el resto del afio. En términos anuales, la generacion
fotovoltaica supero la demanda del edificio en un 62% para el caso 2.

Adicionalmente, Koohi-Kamali y colaboradores (2016) hablaron acerca de “Photovoltaic electricity
generator Dynamic modeling methods for smart grid applications: A review” que tuvo como objetivo
principal analizar las técnicas de modelado de células/modulos/arrays solares y compararlas entre si.
Esto se hizo mediante una explicacion de los circuitos equivalentes fotovoltaicos. Luego, se realizo un
analisis de la primera y segunda clase de los métodos de modelacion. Se obtuvo como resultado que la
primera clase es facil de implementar en el software de simulacion de sistemas de potencia. Ademas, se
encontré que la segunda clase se puede aprovechar para estimar los parametros de la célula solar en
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colaboracion con el método EFB. Se concluyo, que la segunda clase es mas precisa que la primera,
aunque su carga computacional es mayor.

Por su parte, Zhang y colaboradores en el afio 2020 publicaron un articulo cientifico titulado “Solar
photovoltaic interventions have reduced rural poverty in China” que tiene como objetivo identificar la
eficacia de las politicas especificas de alivio de la pobreza en materia fotovoltaica en zonas rurales
beneficiarias. Esto se hizo por medio de la revision de los efectos de la utilizacion fotovoltaica en la
mitigacion de la pobreza clasificando los condados donde se ha producido el despliegue fotovoltaico en
dos tipos: condados con pobreza nacional y condados sin pobreza nacional. Se encontro que la politica
piloto de alivio de la pobreza fotovoltaica aumenta la renta disponible per capita en un condado en
aproximadamente un 7%-8%, por tanto, el efecto de la inversion fotovoltaica es positivo y significativo
en el afio de aplicacion de la politica y el efecto es més del doble en los dos o tres afios siguientes.

De igual forma, se tuvo en cuenta un libro realizado por Borja (2020) el cual lleva por titulo “Todo lo
que necesitas saber sobre la energia solar fotovoltaica” el cual nos da una idea principal de conceptos
basicos de la tecnologia eléctrica necesarios para entender el fendmeno de la energia solar fotovoltaica
y su funcionamiento, asi mismo, expone que el desarrollo de la tecnologia y de nuevas técnicas de
produccién hace que el precio de los mddulos disminuya de forma inversamente exponencial, logrando
una mayor facilidad en la implementacién de este tipo de propuestas a nivel mundial. De igual forma,
demuestra que los elementos que pueden encontrarse en una instalacion solar dependen principalmente
de la finalidad con la que se disefie el proyecto, teniendo en cuenta los fundamentales y obligatorios que
deben ser contemplados en un disefio como el que se propone en nuestro estudio.

Teniendo en cuenta estos referentes nacionales e internacionales se define la importancia de tener en
cuenta los factores sociales, econdmicos, ecoldgicos y técnicos para la implementacion de los sistemas
solares fotovoltaicos en el colegio IETD. Por ejemplo, para el aspecto social se debe tener en cuenta si
el proyecto va a traer beneficios o afectaciones a la comunidad educativa y al municipio. Para el
econémico, se tiene en cuenta los incentivos monetarios y se debe analizar el costo-beneficio. En cuanto
al ecoldgico, se debe calcular la huella de carbono y otros posibles impactos. Por Gltimo, en los técnicos
se debe tener en cuenta los tipos de paneles, eficiencia, radiacion, entre otros.
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4.2 Marco tedrico - conceptual

A continuacion, a través de revision bibliografica, se expondran cada una de las teorias y/o términos
relacionados con el disefio de un sistema de energia renovable fotovoltaica que nos ayude a comprender
la viabilidad de su implementacion para satisfacer una demanda significativa en el colegio IETD del
municipio Monterrey, Casanare con los conceptos de sostenibilidad ambiental, enfocada al desarrollo
territorial con utilizacién de energias alternativas.

Para contar con un futuro energético seguro se debe contar con una via ambientalmente sostenible. La
Asamblea General de las Naciones Unidas expresa por medio del Informe Brundtland titulado “Nuestro
futuro coman” (WCED, S. W. S, 1987) que el desarrollo sostenible se define como “...el desarrollo que
satisface las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades”, esto ha aparecido como el principio rector para el
desarrollo del planeta a largo plazo, estableciendo los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) los
cuales contemplan 17 objetivos que buscan poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que
todas las personas gocen de paz y prosperidad. Es por esta razon, que las fuentes de energia renovables
contribuyen al cumplimiento de los siguientes ODS:

Figura 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible involucrados en el proyecto.
Fuente: Autores, 2021

En relacion a lo anterior, (Sathaye, et al., 2011) afirman que la energia para el desarrollo sostenible tiene
tres grandes pilares: i. mayor uso eficiente de la energia, ii. aumento en el uso de las energias renovables,
y iii. aceleracion en el desarrollo y crecimiento de nuevas y mas eficientes tecnologias energéticas. Por
su parte, las energias renovables y la sostenibilidad energética han tenido surgimiento desde dos puntos
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distintos: Mientras que la primera es una respuesta a la preocupacion acerca del agotamiento de los
recursos naturales no renovables como los combustibles fosiles, la segunda es una respuesta a la
degradacion ambiental y a la disminucion de la calidad de vida de las generaciones del presente y futuras.
Ambos conceptos, hoy en dia, tienen gran importancia en las agendas politicas de los gobiernos
internacionales.

Ejemplo de esto es que, en la cumbre de Paris uno de los compromisos que tom6 Colombia fue reducir
hasta un 30% de sus emisiones proyectadas para el 2030. Esto debido a que contribuye al 0,46 % de las
emisiones globales. Aunque esta cifra es baja, se estima que si no se realizan acciones las emisiones
podrian aumentar alrededor de un 50% en 2030. Esta es una oportunidad para que el pais modernice y
transforme la economia, proteja los bosques, reduzca la deforestacion y cuente con una industria
eficiente, baja en carbono. Asi mismo, es pertinente que se incentive y desarrolle fuentes alternativas de
energia limpia que aseguren la confiabilidad del sistema eléctrico. (Garcia Arbelaez, Vallejo Lbpez,
Higgins, & Escobar, 2016)

Estas fuentes alternativas que se necesitan impulsar en el pais son las Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable (FNCER), segtin la Ley 1715 de 2014 “Son aquellos recursos de energia renovable
disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleados
o son utilizados de manera marginal y no se comercializan ampliamente.”. Asi mismo, (Narvaez Rincon,
2010), afirma que las FNCER son aquellas que no provienen de fuentes fosiles, entre las cuales se
incluyen la el sol, viento, la que esta en el interior de la tierra (geotérmica), agua (hidroeléctrica), energia
oceanica, biomasa, biogés y la energia solar fotovoltaica que es la que se ocupa en el presente trabajo de
investigacion.

Asi pues, se entiende que la energia solar es el recurso con mayor potencial en relacién con las demas
fuentes de energia alternativa y universalmente disponible (Jamar, Majid, Azmi, Norhafana, & Razak,
2016). Varios autores (Lewis, et al., 2005; Sathaye, et al., 2011) confirman que el Sol es un recurso
sostenible y abundante para la generacion de energia que se ha tenido. Esta es la principal fuente de
energia del planeta que impulsa la circulacion del viento y las corrientes oceénicas, el ciclo de
evaporacion y condensacion del agua que lleva a la creacion de rios y lagos, y los ciclos bioldgicos de
la fotosintesis y la vida.

El Sol esté localizado en uno de los focos de una elipse, la cual esta incluida en el plano conocido como
Ecliptica, en este la Tierra gira alrededor del Sol, ocurriendo la méxima distancia el 4 de julio (Afelio)
siendo aproximadamente de 1.521 x108 km, mientras que la distancia minima se da el 31 de diciembre
(Perihelio) estando a 1.471 x10% km, lo que significa que la distancia media Tierra-Sol es de 1.496 x108
km. No toda la radiacién que llega al planeta alcanza la superficie terrestre, ya que al llegar a la atmésfera
sufre una serie de fendmenos al estar en contacto con esta. La parte que ingresa sigue sufriendo cambios
tales como: (1) absorcidn la cual se da por diferentes moléculas del aire como el Oz, H20, O, COg, etc.,
(2) la difusion y, (3) la dispersion que se dan debido al choque de los fotones con las particulas y
moléculas de la atmdsfera (Chambi, 2018).
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Figura 2. Orbita de la Tierra alrededor del sol.
Fuente: Chambi, 2018

Adicionalmente, el Sol emite energia en forma de radiacion de onda corta. Luego de que pasa por la
atmosfera, donde sufre los procesos de debilitamiento nombrados anteriormente, esta radiacion solar
llega a la superficie terrestre oceanica y continental que la refleja o la absorbe (IDEAM, 2014). La
energia del sol llega a la Tierra en forma de radiacion distribuida por todo el espectro de colores, desde
el infrarrojo hasta el ultravioleta. Todas las vias de utilizacion de la energia solar aprovechan las etapas
funcionales de captacion, conversién y almacenamiento (Lewis, et al., 2005).

En funcion de cdmo reciben la radiacion solar los objetos que estan en la superficie terrestre se pueden
distinguir los siguientes tipos de radiacion:

La radiacion directa la cual se refiere a aquella que llega desde el Sol en linea recta, sin que se desvie
ni disperse en su paso por la atmdsfera. Dentro de este tipo de radiacion se encuentra la radiacion directa
normal que incide perpendicularmente en el sistema que la capta. (Alvarez, 2019)

La radiacién difusa es la que llega a la superficie de la tierra con un cambio de direccion al pasar por
la atmdsfera. Este desvio de los rayos solares se da por el chogue con moléculas y particulas que tiene
el aire. Ejemplo de esto, es la radiacion que se recibe a través de las nubes, asi como la proveniente del
cielo azul. (Alvarez, 2019)

La radiacion reflejada es la que proviene después de reflejar en objetos de la Tierra como una pared
blanca, un lago, un charco, entre otros. También se conoce como “albedo”. (Alvarez, 2019)
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Fuente: Chambi, 2018

Por consiguiente, para poder transformar la radiacion solar se hacen necesarias las células solares, las
cuales se definen como pequefios elementos que se fabrican en materiales semiconductores cristalinos y
con adiciones de ciertos tipos de impurezas. Normalmente, una célula solar se conforma por dos ldminas
muy delgadas de materiales semiconductores que se superponen: la primera de un cristal de silicio con
impurezas de fdsforo, y la segunda, de un cristal de silicio con impurezas de boro (Espejo, 2004).

Las células fotovoltaicas se fabrican a partir de materiales semiconductores siendo el Silicio el principal
elemento con el cual estos se fabrican. Este es un elemento que en su estructura quimica tiene cuatro
electrones por atomo en su Orbita externa, lo que lo convierte en un material con una conductividad
eléctrica alta pero a su vez con una resistividad baja. Como se observa en la figura 4, la célula se compone
en primer lugar de un material tipo n, el cual se origina debido a que el Silicio se dopa con una cantidad
menor de un elemento del grupo V ya sea fosforo, arsénico o antimonio, provocando que cada &tomo
del dopante forme un enlace covalente dentro de la red cristalina del silicio y queda un electron suelto
provocando una mayor conductividad en el material de la capa. En segundo lugar, el material tipo p, se
forma gracias a la combinacion de Silicio con un elemento del grupo 111 el cual puede ser boro, galio o
indio, lo que conlleva a la generacidn de hueco en la red cristalina del silicio.
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Figura 4. Funcionamiento de las capas ny p.
Fuente: Chaize & Digneaux, 2020
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El Silicio es el segundo elemento mas abundante de la corteza terrestre y se encuentra en forma de silice
(cuarzo). Por el momento, este material domina el mercado fotovoltaico, gracias a esto, las células
fotovoltaicas segun lordan (2008), se clasifican los siguientes grupos:

Monocristalinas: son las que proporcionan el rendimiento mas elevado (entre el 15y el 18 % para las
fabricadas en serie y hasta el 24 % en modelos de laboratorio). Se obtienen de silicio puro fundido y
dopado con boro. Tienen el inconveniente de ser caras. Estas células son las mas utilizadas en la
actualidad.

Policristalinas: proporcionan un rendimiento del 12 al 14 %. Tienen la ventaja de un menor espesor,
incluso de algunas micras. Se presentan en forma cuadrada aprovechando mejor el espacio, y tienen un
menor coste al ser mas delgadas. Su proceso de elaboracion no es tan complicado como en el caso de la
celula monocristalina.

Silicio amorfo: tienen una capacidad superior de absorcion de la luz en relacion con las células de silicio
cristalino, pero proporcionan un rendimiento inferior al 10 %. Estas células se degradan con el paso del
tiempo, pero se siguen estudiando porque los precios pueden ser muy competitivos.

Bifaciales: estas células son elaboradas con una doble unién N + - P - P+, lo cual permite aprovechar
tanto la radiacion frontal como la reflejada del suelo, llamada albedo. El rendimiento de estas células
puede llegar al 30 % siempre que se tenga especial cuidado con la calidad de la superficie reflejada y las
condiciones mecénicas de colocacion del panel (lordan, 2008).

Estas células funcionan a través del efecto fotoeléctrico, el cual es un principio fisico sobre el que se ha
basado el desarrollo de la tecnologia de aprovechamiento directo de la radiacion del sol para producir
electricidad. Este efecto consiste segln la propiedad de algunos materiales de aumentar su cantidad de
electrones libres como respuesta a la incidencia de una radiacion electromagnética (Ortiz J. D., 2013).

Este proceso se genera gracias a que en primer lugar se crea una diferencia de potencial entre ambas
capas lo que favorece un intercambio de electrones de la capa n a la p. Posteriormente, para poder realizar
este intercambio se necesita energia suficiente para superar la banda de conduccion lo que provoca que
dicha energia provendra de la energia de los fotones contenidos en la radiacion solar incidente generando
de esta forma una corriente de electrones entre ambas capas, dando lugar a una corriente eléctrica en
corriente continua, cuya tension e intensidad dependera de las caracteristicas del panel y del nimero de
paneles empleados.
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Figura 5. Efecto fotoeléctrico.
Fuente: Chaize & Digneaux, 2020

Una célula solar con una superficie de 100 cm? produce aproximadamente 1,5 W con una tension de
0,5 V y una corriente de 3 A. Debido a estos valores correspondientes a la tension y corriente no son
suficientes para realizar alguna aplicacion, por esta razon, es necesario agrupar varias células para
conseguir niveles de tension y corriente adecuados que permitan el desarrollo de una actividad en
especifico (Adler, Berardi, Garcia Pedrosa, & Monticelli, 2013). Por lo anterior, surge el concepto de
mddulo fotovoltaico, el cual se define como la conexién de la célula una a otra encapsuladas y montadas
sobre una estructura de soporte. Los mddulos, se disefian para el suministro de energia bajo un
determinado voltaje de funcionamiento, el cual normalmente es de 12V 0 24V, a su vez, esta depende
del nivel de irradiancia que interactte con el sistema (Barberd, 2012).

Por consecuencia, la mayoria de los moédulos fotovoltaicos contemplan una conexion entre 36 y 96
células conectadas, estas pueden ser en serie 0 en un conjunto de conexiones en paralelo que
posteriormente son conectadas en serie que garanticen una tension y corriente adecuadas para el
funcionamiento de una actividad especifica. Adicionalmente, se debe proporcionar al conjunto de células
una proteccion sobre los agentes atmosféricos, el cual, a su vez contempla un aislamiento eléctrico y una
consistencia mecanica que permita seguridad en la préctica de estos sistemas (Adler, Berardi, Garcia
Pedrosa, & Monticelli, 2013). Un panel se define como la unién de varios modulos fotovoltaicos
ensamblados sobre una estructura sencilla, lo que permite que la obtencion de energia sea mayor y
eficiente.

En un String o también llamado serie de paneles, todos los paneles se conectan en serie entre si, es decir,
se conectan el positivo de un panel con el negativo del siguiente y asi sucesivamente hasta el ultimo,
obteniendo finalmente solamente un extremo positivo y uno negativo libres (Koohi-Kamali, Rahim,
Mokhlis, & Tyagi, 2016). Una de las principales razones por las cuales se prioriza este tipo de conexion
es porque se puede aumentar la potencia conectada de los modulos sin aumentar la corriente que circula.
El limite para conectar paneles fotovoltaicos se limita por el maximo voltaje que pueden soportar los
equipos donde se conecte el String o los mismos médulos solares fotovoltaicos (CNR, 2018).
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Por otro lado, un array es la conexion de 2 o0 mas strings en paralelo, al realizar esta conexion la corriente
resultante del array es equivalente a la suma de las intensidades de cada uno de los strings. Por otro lado,
la tensidn es equivalente al voltaje del string de menor tension (Pérez, 2020).
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Figura 6. Composicion de paneles y arreglos fotovoltaicos.
Fuente: ABB Group, 2015

Otro componente importante de un sistema solar fotovoltaico conectado a red es el inversor, este se
encarga de transformar la corriente continua (figura 7) que es generada por los paneles fotovoltaicos en
corriente alterna. Ademas, optimiza el rendimiento del panel, monitoriza el funcionamiento del sistema
y protege al sistema de sobretensiones o cortocircuitos.

DC AC

Figura 7. Funcionamiento inversor.
Fuente: Borja, 2020

Finalmente, el sistema requiere de un contador bidireccional o medidor que se encargue de medir en
primer lugar la energia eléctrica proporcionada a la red por parte del sistema solar fotovoltaico propuesto,
y por otra parte, cuantificar el consumo de la institucion en ausencia de radiacién para realizar el calculo
de su posterior retribucién econdémica (Pep Puig, 2008).

Por lo anterior, un sistema solar fotovoltaico se define como un conjunto de componentes mecanicos,
eléctricos y electrénicos que se encargan de captar la energia solar en forma de w disponible para
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convertirlaen energia eléctrica. Por lo anterior, se puede identificar que los sistemas solares fotovoltaicos
se componen de un papel, baterias, inversor, medidor y médulos (Perpifian, 2013).

Las condiciones del funcionamiento de un mddulo fotovoltaico dependen de variables como la
radiacion del sol y la temperatura de funcionamiento. Es por esto que para la medida y comparacion
adecuada de los distintos modulos se han definido algunas condiciones de trabajo nominales o estandar.
Las condiciones se han normalizado para una temperatura de funcionamiento de 25°C y una radiacion
del sol de 1000 W/m?. Teniendo en cuenta que las unidades de potencia eléctrica son el vatio (W),
kilovatios (kW) y megavatio (MW), la potencia de un médulo es expresada en vatios pico (Wp) y se
refiere a la potencia que se suministra en condiciones normalizadas (Espejo, 2004).

Por lo tanto, estos sistemas independientemente de su uso y potencia, se pueden dividir en dos categorias:
Sistema auténomo y sistema conectado a red (Figura 8).
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Figura 8. Clasificacidon de los sistemas fotovoltaicos.
Fuente: Cohaila, 2018

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos (SFA) no necesitan una conexion a red eléctrica, debido a que
su funcionamiento es independiente. Estos sistemas tienen una estructura distinta en funcion de los
elementos que lo componen, se puede distinguir en 3 tipos: Directamente conectado a una carga, con
regulador de carga y bateria, y con regulador de carga, bateria e inversor. Estos se caracterizan por ser
un sistema orientado a cubrir la demanda de energia eléctrica para una zona aislada de la red eléctrica
(Mejia, 2018; Gémez & Mayorga, 2020).
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Figura 9. Esquema general basico de un sistema fotovoltaico auténomo.
Fuente: Perpifian, 2013

INVERSOR

Por otro lado, un sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR) esta conformado por un generador
fotovoltaico que con la ayuda de un inversor opera en paralelo a la red eléctrica. EI concepto de SFCR
es compatible con un amplio margen de instalaciones las cuales pueden ir desde centrales de varios
megavatios hasta pequefios sistemas de unos cuantos kilovatios (Gémez & Mayorga, 2020; Cohaila,
2018).
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Figura 10. Esquema general basico de un sistema fotovoltaico conectado a la red.
Fuente: Perpifian, 2013

Por otro lado, para la implementacién de modulos fotovoltaicos es importante tener en cuenta variables
econdmicas como lo es la Tasa Interna de Retorno (TIR) y Valor Presente Neto (VPN), la primera
se entiende como el lapso temporal en el que se ve reflejado un porcentaje establecido de la inversion
inicial, este se debe reflejar una vez el proyecto ya haya sido implementado y la puesta en marcha sea
favorable (Camacho, 2020). Asi mismo, Crawford (2019) la define como “aquella tasa de interés que
hace igual a cero (0) el valor presente neto de un proyecto”, este es uno de los indices que mas aceptacion
tiene para la evaluacion financiera de los proyectos puesto que mide la rentabilidad de una inversion.
Esta tasa es evaluada de manera anual para poseer un registro organizado y facilitar el analisis en
proyectos con altos lapsos de implementacion.

El VPN hace referencia a traer a valor presente, utilizando una tasa de descuento adecuada, todos los
flujos (positivos 0 negativos) que se relacionan en el proyecto. Es el que més se utiliza ya que pone en
pesos de hoy tanto los ingresos como los egresos futuros, facilitando la decision desde el punto de vista
financiero, de realizar o no un proyecto. Esta variable se basa en la inversion economica la cual se utilizo
desde un tiempo inicial hasta el resultado final del proyecto. Se debe determinar la inversion inicial,
costos de mantenimiento y costo de reemplazo de equipos. Ademas, los ingresos del mismo, que en este
caso es la energia que se genera por el sistema fotovoltaico. Esto da como resultado un ahorro para la
empresa, pues se reducen los costos en la factura de energia (Crawford, 2019; Camacho, 2020).

El VPN es una operacion con fundamentos matematicos en la que se debe restar en totalidad la suma de
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los diferentes flujos ante la cantidad matematica de la inversion inicial. Posee caracteristicas para
concluir la factibilidad de un proyecto el cual se basa en un valor menor o mayor a cero. Si el valor que
se obtiene en el VPN es mayor o igual a cero se tienen altas posibilidades de aceptar un proyecto de
inversion, mientras que, en el caso contrario el proyecto debe ser rechazado ya que su viabilidad no es
notoria para una posible inversion (Crawford, 2019).

Adicionalmente, otra variable fundamental para el proyecto es la estimacion de la huella de carbono la
cual es una herramienta que calcula de manera simple mediante patrones previamente establecidos la
cantidad de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que producen las diferentes actividades humanas y que
de manera directa contaminan la atmdsfera ocasionando que la radiacion solar no tenga la posibilidad
de seguir su ciclo natural. Las unidades en las cuales se representa la huella de carbono es en toneladas
o kilos de CO, esta medida es equivalente a la concentracion de GEI. El célculo de la huella de carbono
tiene tres alcances principales los cuales son: calculos de emisiones directas correspondiente al uso de
combustibles de tipo fosil, cuantificacion de las emisiones indirectas que son producidas por el consumo
de carga eléctrica y, por Gltimo, se analizan las emisiones indirectas que son asociadas a los bienes y
servicios correspondientes al objeto de estudio especifico (Camacho, 2020).

Las teorias y conceptos mencionadas en este apartado ayudaron al disefio del sistema solar fotovoltaico
conectado a red en el Instituto Educativo Técnico Diversificado.
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4.3 Marco normativo y legal

En este marco se describe la normatividad legal vigente necesaria para el desarrollo del disefio del sistema
solar fotovoltaico estipuladas por el Ministerio de Minas y Energia y el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

Tabla 1.

Normatividad nacional.

Acto normativo Declarado por Contenido general

Contribucion al trabajo investigativo

Resolucion No.
030 de 2018

Ministerio de
Minas y
Energia

Por la cual se regulan las
actividades de
autogeneracion a pequefia
escala y de generacion
distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional

Esta resolucion aplica a los
autogeneradores a pequefia escala vy
generadores distribuidos conectados al
SIN, a los comercializadores que los
atienden, a los operadores de red vy
transmisores nacionales. También aplica a
las conexiones de los autogeneradores a
gran escala mayores a 1 MW y menores o
iguales a 5 MW. Esta resolucion no aplica
para sistemas de suministro de energia de
emergencia, existentes o nuevos.

La Ley 1715 de

Congreso de la

Por medio de la cual se
regula la integracion de
las energias renovables

Esta ley tiene por objeto promover el
desarrollo y la utilizacion de las fuentes no
convencionales de energia, principalmente
aquellas de caréacter renovable, en el
sistema energético nacional. Asi mismo,
autoriza la entrega de excedentes de
energia a la red por parte de los
autogeneradores y le otorga a la CREG la

2014 Republica no convencionales al L
P . (b facultad de establecer los procedimientos
Sistema Energético L L
; para la conexion, operacion, respaldo y
Nacional. L .
comercializacion de energia de la
autogeneracion 'y de la generacién
distribuida. Asi mismo, establece la
aceptacion de medidores bidireccionales de
bajo costo para esta actividad.
Establece que los
servicios publicos son La constitucion en el articulo 365, nos
S inherentes a la finalidad brinda argumentos para garantizar un uso
Constitucion . . . .
Corte social del Estado y es eficiente de laenergia que se logre producir

Politica de
Colombia 1991

Constitucional

deber de éste asegurar su
prestacion eficiente a
todos los habitantes del
territorio nacional.

en el sistema solar fotovoltaico, con la
regulacion establecida mediante la CREG y
distintos entes reguladores.
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Acto normativo Declarado por Contenido general

Contribucion al trabajo investigativo

Por el cual se conceden
facultades extraordinarias
al presidente de la
Congreso de la Republica para expedir el
Republica Codigo de  Recursos
Naturales y de Proteccion
al Medio Ambiente y se
dictan otras disposiciones

Ley 23 de 1973

Concede facultades extraordinarias al
presidente de la Republica para expedir el
Codigo Nacional de los Recursos Naturales
y de proteccion al medio ambiente, segun
el Articulo 1. Es objeto de la presente ley
prevenir y controlar la contaminacion del
medio ambiente y buscar el mejoramiento,
conservacion y restauracion de los recursos
naturales renovables, para defender la salud
y el bienestar de todos los habitantes del
Territorio Nacional. Articulo. 2. El medio
ambiente es un patrimonio comun; por lo
tanto, su mejoramiento y conservacion son
actividades de utilidad publica, en las que
deberdn participar el Estado y los
particulares. Para efectos de la presente
Ley, se entendera que el medio ambiente
estd constituido por la atmdsfera y los
recursos naturales renovables. Articulo. 3.
Se consideran bienes contaminables el aire,
el agua y el suelo

Por la cual se establece el
régimen de los servicios
publicos domiciliarios y
se dictan otras
disposiciones.

Congreso de la

Ley 142 de 1994 -
24 ¢ Republica

Son funciones y facultades especiales de la
CREG, entre otras, las de regular el
gjercicio de las actividades de los sectores
de energia y gas combustible para asegurar
la disponibilidad de una oferta energética
eficiente; propiciar la competencia en el
sector de minas y energia y proponer la
adopcion de las medidas necesarias para
impedir abusos de posicién dominante y
buscar la liberacion gradual de los
mercados hacia la libre competencia; y
establecer criterios para la fijacion de
compromisos de ventas garantizadas de
energia y potencia entre las empresas
eléctricas y entre éstas y los grandes
usuarios.

Nota. Esta tabla muestra la normatividad aplicable al proyecto de energia solar fotovoltaica (Autores, 2021)



4.4 Marco geogréfico

El marco biogeogréafico y sociocultural corresponde al municipio de Monterrey departamento de
Casanare. A continuacion, se describe la zona de interés y en la Figura 11 se encuentra el mapa de la
ubicacion para otorgar una mayor claridad.

4.4.1. Macrolocalizacién

El municipio de Monterrey tiene una extension total de 879,57 km? y contempla una poblacion de 14,820
habitantes, constituido en 12,515 habitantes en la zona urbana y 2,305 habitantes en la zona rural. Por
otra parte, el municipio tiene una temperatura media de 27°C y su division politico-administrativa
contempla 25 veredas, ademas, limita con el municipio de Paez Boyaca, Tauramena, Villanueva y
Sabanalarga (figura 11). Asi mismo, se encuentra localizado sobre territorios quebrados que sobresalen
como accidentes orograficos que corresponden al relieve de la vertiente oriental de la cordillera Oriental.
Debido a su conformacidn topogréfica tiene pisos térmicos céalidos y medio (CORPORINOQUIA, 2017).
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4.4.2. Microlocalizacion

El Instituto Educativo Técnico Diversificado estd ubicado en el casco urbano del Municipio de Monterrey
Casanare, Colombia. De acuerdo a la figura 12 y 13 se observa que este limita al norte con los barrios
Olimpico y Paraiso (calle 4 y 5), al sur con el barrio las palmas (calle 1* A), al oriente con el barrio 16
de Septiembre y Julia Luz (carrera 10* A) y al occidente con barrio Villas del Bosque (Carrera 11-
Avenida tulio Bautista), por otro lado, la institucién esta conformada por 1452 estudiantes, 32 profesores,
15 administrativos y 8 personal de apoyo. Ademas, las principales actividades que se realizan en la
institucion se ejecutan entre las 6:30 a.m. a 5:00 p.m. la cual representa la jornada estudiantil,
adicionalmente, en los meses de abril y septiembre se realizan actividades de demostracioén académica
durante una semana. Finalmente, la institucion académica se puede zonificar en 3 areas, la primera
corresponde al area de aulas académicas, la segunda hace referencia al area de direccion y administracion
y la tercer a los talleres de las distintas modalidades que ofrece el IETD, estas se logran visualizar en la
figura 12 de color verde, amarillo y rojo respectivamente (IETD, 2021).

Figura 12. Microlocalizacion y area del proyecto.
Fuente: IETD, 2021
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4.5 Marco institucional

Con el objetivo de obtener informacion acerca de los consumos y requerimientos energéticos del colegio
Instituto Educativo Técnico Diversificado para su posterior analisis y disefio del sistema en el area de
estudio, es fundamental interpretar las responsabilidades que contemplan los distintos actores
involucrados, con el proposito de acudir a estos para establecer informacién precisa y la situacion
energética, de acuerdo a esto se establecid que las instituciones a nivel regional y local que se ven
involucradas son:

|. |
) e

Figura 14. Instituciones involucradas.
Fuente: Autores, 2021
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El Instituto Educativo Técnico Diversificado es una sede educativa encaminada a orientar estudiantes en
la parte técnica, ofrece cinco modalidades (Mecéanica automotriz, electricidad, dibujo técnico,
Secretariado contable y metalisteria) las cuales requieren de condiciones especiales para su
funcionamiento. La institucion presenta educacion preescolar, basica primaria, basica secundaria, media
técnica y técnica (IETD, 2021). Este actor nos permite estudiar la zona de acuerdo con la informacién
suministrada por medio de planos, datos de poblacién y necesidades que presenta la sede.

La alcaldia municipal de Monterrey, Casanare se encarga de priorizar la atencion de la administracion
municipal en la gestion para elevar las coberturas o reducir el déficit y mejorar la calidad de los servicios
publicos agua potable, saneamiento bésico, salud, vivienda, transporte, energia eléctrica, gas,
comunicaciones y bienestar social en general en pro del mejoramiento de la calidad de vida de la
poblacion regiomontuna (Alcaldia Municipal de Monterrey, 2021). Esta entidad brinda los registros de
consumo energeético que se presentan en la sede educativa permitiendo realizar los célculos pertinentes
para el disefio del sistema en la institucion.

ENERCA S.A E.S.P se encarga de prestar el servicio de distribucion y comercializacion de Energia
Eléctrica y Gas, de acuerdo a procesos de calidad, contribuyendo al bienestar de grupos de interés y el
desarrollo de la region (Enerca S.A E.S.P., 2021). Gracias a esto, se logra establecer las caracteristicas
de la red de distribucion la cual establecera el sistema de mayor beneficio a implementar en la zona de
estudio.
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5. Metodologia de investigacion

En este capitulo la metodologia que se desarrolla parte desde un enfoqué mixto, debido a que los
instrumentos y herramientas empleados permitiran realizar el analisis del disefio del sistema de energia
solar fotovoltaica en el IETD, de acuerdo a esto, se ejecutd el siguiente disefio metodoldgico y plan de

trabajo.

5.1 Disefio metodologico

En este apartado se desarrollan y justifican tres fases, para cada objetivo especifico en donde se observan
los diferentes procesos, técnicas e instrumentos del método cientifico, que se utilizan para abordar el
objeto de estudio y para recolectar, organizar, analizar e interpretar la informacion.

Tabla 2.

Disefio metodoldgico.

FASE I

FASE I1

FASE 111

Objetivo Especifico 1

Objetivo Especifico 2

Objetivo Especifico 3

Interpretar la incidencia
de radiacién solar en un
periodo anual para el area
de estudio, asi como los
tipos de panel y sistemas
que generan una mayor
eficiencia.

Calcular la produccién
energética y demanda de
energia a captar de
acuerdo al area
disponible para elaborar
el disefio de generacion
en el colegio IETD de
Monterrey, Casanare.

Evaluar los beneficios

ambientales por la
implementacién  del
sistema solar

fotovoltaico en la zona
de estudio.

Método

|
El método que se emplea en este proyecto es de caracter deductivo ya que

partimos de lo general de acuerdo al estudio de la energia solar para llegar a un
resultado particular como lo es el disefio de un sistema solar fotovoltaico
especifico que corresponda a las caracteristicas propias del area de estudio dando
respuestas validas a la pregunta de investigacion propuesta, para asi realizar
predicciones logicas. Por otra parte, se emplea el método comparativo con la
busqueda sistematica de estudios que comprendan caracteristicas ambientales
similares a las del area de estudio para dar respuestas con criterio a la
implementacion de sistemas solares fotovoltaicos.
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Enfoque

El enfoque de la investigacion es de tipo mixto en relacion con los objetivos
planteados, ya que permite analizar las caracteristicas de mayor relevancia de la
zona de estudio relacionando los aspectos cualitativos como cuantitativos, para
obtener los resultados esperados. Este método, nos permite analizar la
problemética que se genera por el escaso uso de la generacion de energia
proveniente de fuentes no convencionales como lo es la energia solar, la cual a
su vez trae una gran cantidad de beneficios sociales, econdmicos y ecolégicos.
Por esta razon, el desarrollo de la propuesta requiere de una investigacion
cualitativa y cuantitativa de la toma de datos, el desarrollo de modelos y la
aplicacion de formulas, debido a que se debe realizar una revision bibliografica
para caracterizar la incidencia de la radiacion solar y poder establecer mediante
la aplicacion de SIG la factibilidad del proyecto en la zona de estudio.

Alcance

alcance es

En la primera etapa del El

proyecto el alcance es
descriptivo debido a que
se buscan especificar las

descriptivo porque se
buscan establecer los
procesos de los célculos

Para esta fase se requiere
analizar los resultados
obtenidos en las fases
anteriores, por lo que el

propiedades y necesarios para hallar la alcance es
caracteristicas de  la produccion energética y correlacional, ya que
incidencia de radiaciébn demanda de energia a tanto las caracteristicas
solar, asi mismo, la captar de acuerdo al area fisicas de la zona de
eficiencia de los distintos disponible. estudio como los
tipos de paneles y sistemas resultados obtenidos en
fotovoltaicos. los calculos permiten
evaluar los beneficios
ambientales por la
implementacion del
sistema solar

fotovoltaico.

|
Unidad de Andlisis

La unidad de andlisis durante toda la investigacion es el territorio del colegio
Instituto Educativo Técnico Diversificado

Recoleccion de
informacion

w Lo =50 o

Recopilacion y analisis
documental

Visita técnicaa campoy  Recopilacion y anélisis
analisis documental documental

39



Reconocimiento de la Articulos  cientificos, Articulos  cientificos,
zona de estudio por medio trabajos de grado, diario trabajos de grado, diario
del POT municipal y SIG, de campo de campo

registro de informacién

mediante diario de campo

y registro fotogréfico,

m consulta de perfiles por

e hora promedio y de

N promedios mensuales de

C = ~+ 0N 5 =

U irradiacion con la
0 o :
s aplicacion online Global
Solar Atlas
I | | 1
Organizacion,
sistematizacion y Anélisis documental y Célculos Anélisis documental

w Lo =50 o -

| | | 1
| Tablas y graficas en Tablas y graficas en Tablas y graficas en

n formato de Excel, asi formato de Excel. formato de Excel.
s como Atlas Interactivo de

t radiacion del Instituto de

r Hidrologia, Meteorologia

u y Estudios Ambientales

m IDEAM y en la aplicacién

e Global Solar Atlas.

n

wnw O ~+

Interpretacion

Andlisis de contenido

w Lo =50 o
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Tablas y gréficos de analisis

(/)OFF:CDBC-‘FFU):—

Nota. Esta tabla muestra la metodologia aplicada para cada uno de los objetivos especificos (Autores, 2021)

5.1.1 Metodologia primer objetivo “Interpretar la incidencia de radiacion solar en un periodo anual
para el area de estudio, asi como los tipos de panel y sistemas que generan una mayor eficiencia”

5.1.1.1 Reconocimiento factores geoldgicos de la zona

Para asegurar la utilidad del sistema fotovoltaico segun Hung (2011), primero fue necesario realizar un
proceso de reconocimiento de la zona. Por lo tanto, se tom6 como punto de partida la identificacion de
los factores geoldgicos del municipio de Monterrey, a partir de la documentacion suministrada por la
entidad del estudio general de factores climaticos, suelos y zonificacion de tierras del departamento de
Casanare, escala 1.100.000 desarrollado por el IGAC en el afio 2014 y capas base obtenidos del SIGOT.

5.1.1.2 Reconocimiento factores meteorolégicos y climaticos de la zona

Ademas, se realiz la interpretacion de los factores climéaticos obtenidos de la base de datos de
WorldClim, teniendo en cuenta la temperatura, el viento y la radiacion solar que inciden en el area de
estudio para su posterior visualizacion e interpretacién en Rstudio y comparacién con la informacion
obtenida de Atlas Solar y la base de datos de Weather Spark. Lo anterior, debido a que se suele despreciar
el comportamiento de los médulos fotovoltaicos y de esta manera la eficiencia del sistema (Acevedo,
2013).

5.1.1.3 Anélisis de los distintos sistemas solares fotovoltaicos

De acuerdo con Mejia, (2018); Gomez & Mayorga (2020) se analizd el desempefio de los sistemas
fotovoltaicos aislados y conectados a red. Lo anterior, mediante la revision de diferentes estudios para
identificar las tecnologias y componentes fotovoltaicos mas convenientes con mayor eficiencia que
permite obtener un mejor beneficio.

5.1.1.4 Evaluacion de los tipos de paneles solares

Luego de esta inspeccion se realizo un analisis de distintos tipos de paneles, posteriormente, se escogio
el mas adecuado (Camacho, 2020). Para esto:
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a. Se consideraron varias opciones de paneles fotovoltaicos.

b. Se obtuvieron las dimensiones de los diferentes paneles a elegir.

c. Se eligié la opcién més adecuada teniendo en cuenta la comparacion realizada de acuerdo a la
eficiencia y caracteristicas de la composicion del los mismos.

5.1.2 Metodologia segundo objetivo “Calcular la produccion energéticay demanda de energia a captar
de acuerdo al &rea disponible para elaborar el disefio de generacién en el colegio IETD de Monterrey,
Casanare”

5.1.2.1 Caracterizacion de la zona

Se solicitd el plano del colegio IETD, junto con el area disponible para uso directamente al area
encargada, obteniendo como respuesta una serie de planos del edificio, a lo que se le calcul6 el area del
tejado para la realizacion de la proyeccion de la cantidad de paneles que se pueden utilizar en el area
disponible (Benito & Ruiz, 2018).

Segun Camacho (2020), para el disefio es importante realizar:

a. Inspeccion del lugar donde se desea realizar la instalacion de los paneles y se determina la superficie
en la que se van a instalar de acuerdo a un analisis del area e interconexion, en el cual se analiza el facil
acceso al punto de instalacion. Este estudio fue fundamental para tener una buena proyeccion econdémica.
b. Se identifico si el lugar disponible tenia orientacién hacia el sur.

c. Si es un tejado, se debe determinar si la instalacion sobre la superficie serd inclinada o plana para
establecer la inclinacion del mismo si se presenta. Ademas, los modulos deben quedar ventilados
correctamente ya que pueden producir sobrecalentamientos si no se les da una separacion apropiada, 1o
cual puede provocar disminucion de rendimiento.

d. Se identificd si la estructura esta en condiciones adecuadas para soportar la instalacion.

e. Finalmente, se verificd evitar o minimizar las sombras correspondientes a elementos externos como
edificios o arboles.

5.1.2.2 Consumo energético del Instituto Educativo Técnico Diversificado

N .
‘= i=1- X1
= N
5.1.2.3 Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico
Para el dimensionamiento del sistema solar fue necesario el desarrollo de las siguientes etapas:

a. Caracteristicas de panel solar

b. Calculo nimero de paneles
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Se encontro el area que ocupa un panel solar y se realizé el célculo del nimero de paneles necesarios
para suplir la demanda de energia de acuerdo al area disponible en la institucion.

, area disponible
NUmero de paneles = To——P12Z=
area del panel

c. Potencia del arreglo y perdidas

Potencia del arreglo (Pa): Numero de paneles * Potencia del panel

d. Irradiancia mensual

Posteriormente, se identifico el valor de irradiacion para cada mes en kWh/m? mediante la base de datos
g(l:))tlesn)ida del proyecto POWER del Centro de Investigacion Langley de la NASA (LaRC) (Benito & Ruiz,

e. Hora solar pico

De acuerdo al valor de irradiacion se procedié a encontrar el valor correspondiente a la Hora Solar Pico.

Horas de Pico Solar (HPS) =R / I(CEM)
Donde:
R: Valor de irradiancia mensual
I(CEM): 1 kW/m?
f. Carga CA
Se identifico la carga final del sistema contemplando las eficiencias de los equipos seleccionados
Cargas CA (kWh/dia) = Pa*EI*ER*HPS
Donde:
Pa: Potencia del arreglo
El: Eficiencia del inversor
ER: Eficiencia del regulador
HPS: Hora de pico solar

g. Calculo de la generacion

Serealiz6 el calculo de cargas o de generacion de energia del sistema para cada uno de los meses haciendo
uso de la herramienta Excel.

h. Célculo de excedente de generacion mensual

Para el célculo de los excedentes por mes se realizd la resta de la cantidad de energia generada y la
energia consumida para cada mes del afio estudiado.
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i. Distribucién del arreglo fotovoltaico

La union entre un generador fotovoltaico y un inversor implica elegir el nUmero de mdédulos que
componen cada rama y el nimero de ramas que componen el generador. EI nimero de modulos que hay
en cada rama determinara el rango de tensiones que entregara el generador, mientras que el nimero de
ramas impondra el valor maximo de corriente que el generador es capaz de proporcionar (Perpifian,
2013).

j- Seleccion de Inversor y contador bidireccional

Segun Perpifian (2013) el fabricante del inversor elige los componentes para soportar una corriente
maxima admisible. El inversor es capaz de autoprotegerse ante valores superiores a este umbral
desplazando el punto de funcionamiento del generador.

5.1.2.4 Sistema solar fotovoltaico

Se disefid de acuerdo a los valores obtenidos de medidas de los distintos componentes del sistema los
cuales fueron estipulados y diagramados mediante la herramienta de AutoCAD 2D en el cual se observa

la distribucion de los paneles en el area establecida.

5.1.3 Metodologia tercer objetivo “Evaluar los beneficios ambientales por la implementacion del
sistema solar fotovoltaico en la zona de estudio”

5.1.3.1 Célculo de la huella de carbono

Se cuantifica la huella de carbono del colegio IETD por parte de su consumo de energia, a través de la
Calculadora Fecoc 2016, teniendo en cuenta que un kW que se consume produce 0,1990 kg CO,, para
esto se uso la siguiente ecuacion.

HC= Consumo * Factor de emision

Adicionalmente a esto, se realiz6 una grafica de comparacion de la huella de carbono con SFV y sistema
convencional (Rodriguez & Gutiérrez-Fernandez, 2018)

Para encontrar el valor de la estimacion se utilizaron las siguientes férmulas (Rodriguez & Gutiérrez-
Fernandez, 2018):

HC = % de energia a reemplazar x factor de emision
En donde:
HC: Huella de carbono del sistema
% energia a reemplazar: Es el valor a estimar 100%.

Factor de emisién: Es 0,166 kg CO2eg/kWh para la generacién eléctrica.
Por otro lado, con la siguiente ecuacion se encontro la reduccion de HC para el IETD.

Reduccion de HC = HCpyomeaio 1srp — HC
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5.1.3.2 Registro de los valores econdmicos de costos y beneficios
Segun Benito y Ruiz (2018), se debe calcular cada uno de los indicadores que se requieren para la
anotacion de los valores econémicos de los costos y beneficios de la implementacion del proyecto, tales

como el periodo de recuperacion, la tasa simple de rendimiento, la tasa promedio de rendimiento, el valor
presente neto y la tasa interna de rendimiento.

Matematicamente hablando la TIR es la tasa a la cual el VPN se hace igual a cero:

VPN = ZE,(1+i) ™=
(Crawford, 2019)

Por otro lado, la formula para hallar el VPN se muestra a continuacion:

VPN = ZE(1+ D) " =Fy+ A+ ) '+ LA+ D) %+...+E(1+)™
(Crawford, 2019)

Donde i es la tasa a la cual son descontados los flujos de caja y es denominada Tasa de Interés de
Oportunidad (T10) que es la tasa de interés mas alta que un inversionista sacrifica con el objeto de realizar
un proyecto.

Finalmente, se calcul6 el periodo de retorno (PR).

5.1.3.3 Formulacion del programa ambiental escolar (PRAE)
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5.2 Plan de Trabajo
5.2.1 Cronograma

Este esta estipulado en el cronograma de actividades el cual esta definido para lograr el desarrollo de los
objetivos propuestos de acuerdo con las actividades necesarias para el cumplimineto de los mismos. Para
el primer objetivo, realizo la revision bibliografica sobre el disefio de sistemas fotovoltaicos, del recurso
energeético y condiciones geograficas, meteoroldgicas y climatoldgicas de la zona en estudio, asi mismo,
la identificacion de actores involucrados y una revision sobre la eficiencia de los sistemas solares
fotovoltaicos y sus componentes. Para el segundo objetivo, se consulto los consumos histéricos y datos
pertinentes de las actividades académicas del IETD, también, se establecieron las formulas pertinentes
para estimacion de la magnitud del sistema solar y se dimensioné el sistema de acuerdo el area
disponible. Finalmente, el tercer objetivo establecid el aprovechamiento de la conexion a la red, asi
mismo, se realizaron los andlisis de los costos relacionados con el proyecto y la reduccion de la emisién
de gases efecto invernadero por la produccién de forma convencional de la energia eléctrica nacional,
ademas, se realizd la elaboracion de la ficha del PRAE para implementar un proyecto de educacion
ambiental en la institucion.

Asi mismo, para el buen desarrollo del proyecto se definen 3 fases principales las cuales estan estipuladas
de la siguiente forma:

Primera fase: Durante el desarrollo de la asignatura de seminario de investigacion se identificd el
problema, se plantearon los objetivos y se identificaron los actores involucrados junto con la
caracterizacion del recurso energético de la zona de estudio.

Segunda fase: Corresponde a la asignatura de proyecto de grado | en donde se estableceran y usaran las
ecuaciones pertinentes para la estimacion de la magnitud del parque solar. Finalizando esta fase se hara
un analisis de los beneficios sociales, econdémicos y ecoldgicos que trae el proyecto.

Tercera fase: En proyecto de grado Il se calcula la reduccion de Gases de Efecto Invernadero, se realizara
la propuesta de disefio del sistema solar fotovoltaico y la construccion del documento. Se finaliza con la
sustentacion.

5.2.2 Presupuesto

De igual forma, se elaboré el presupuesto el cual cuenta con los insumos y gastos necesarios para el
desarrollo de las actividades pertinentes estipuladas en el cronograma en las cuales se contemplan el
desplazamiento, alimentacion, alojamiento, instrumentos imprevistos, entre otros.

5.2.3 Esquematizacion de las diferentes etapas y fases del trabajo de investigacion
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Inicio

Objetivo 1

Interpretar la incidencia de
radiacion solar en un periodo
anual para el area de estudio,
asi como los tipos de panel y
sistemas que generan una
mayor eficiencia.

Fase I: Identificacion del
territorio y conocimiento de

paneles

Identificacion del relieve del
territorio

Hoja  cartogrifica  escala
1.100.000 del IGAC acerca de
suelos y zonificacion de tierras

Consulta de  promedios
mensuales de irradiacion

Consulta de perfiles por hora

promedio

Aplicacion  online  Global
Solar Atlas
Aplicacion  online  Global
Solar Atlas

Consulta de eficiencias de los

tipos de paneles

Objetivo 2

Calcular la  produccion
energética y demanda de
energia a captar de acuerdo al
area disponible para elaborar
el disefio de generacion en el
colegio IETD de Monterrey,
Casanare.

E—

Fase II: Conocimiento de la

demanda energética del drea

de estudio

Consulta de  consumos

historicos de la institucion

Bases de datos (Google Scholar,
ScienceDirect) y libros

Establecimiento y solucion

de calculos pertinentes

Visita técnica

Dimension de la capacidad

del sistema

Objetivo 3

Evaluar  los  beneficios
ambientales por la
implementacion del sistema
solar fotovoltaico en la zona
de estudio.

: Determinacion de
beneficios ambientales

Fase 111

Definir el aprovechamiento

de la conexion a la red

Cilculo de reduccion del

costo del servicio de energia

Cilculo de reduccion de GEI

Diseno del sistema solar

fotovoltaico

Bases de datos (Google
Scholar, ScienceDirect) y
libros
Bases de datos (Google
Scholar, ScienceDirect) y
libros
Bases de datos (Google
Scholar, ScienceDirect) y
libros
Bases de datos (Google
Scholar, ScienceDirect) y
libros
Bases de datos (Google
Scholar, ScienceDirect) y
libros
— Software

Analisis de resultados

|

Entrega de proyecto a la
universidad

Fin

Figura 15. Fases y etapas del plan de trabajo de investigacion.

Fuente: Autores, 2021
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6. Resultados y discusion

6.1. Objetivo 1. Interpretar la incidencia de radiacion solar en un periodo anual para el area de
estudio, asi como los tipos de panel y sistemas que generan una mayor eficiencia.

La disponibilidad de la radiacion solar en un lugar en especifico, esta determinada por factores como la
elevacion y pendiente del terreno, ya que esta influird de manera directa en el angulo con el que inciden
los rayos solares, de igual forma, la localizacidn geografica y temporal definida en latitud, orientacién y
hora. Por otra parte, las condiciones meteoroldgicas y climaticas las cuales permiten determinar la
radiacion percibida y su variabilidad en las distintas épocas del afio. Por lo anterior, los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) cumplen una gran importancia en el analisis de los factores que permiten
identificar la disponibilidad del recurso, con los SIG realizamos distintos procesos en los cuales
identificamos a partir del modelo digital del terreno de la zona de estudio, las curvas de nivel, pendientes
y demas factores que inciden en el estudio los cuales son esenciales para la seleccién de ubicaciones
viables para instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica (Hung, 2011).

6.1.1 Factores geoldgicos en el municipio de Monterrey Casanare

Para la obtencion de los resultados de este objetivo se tomd el estudio general de suelos y zonificacién
de tierras del departamento de Casanare, escala 1.100.000 desarrollado por el IGAC en el afio 2014, este
nos permitid identificar la presencia del tipo de relieve correspondiente a abanicos de terraza antiguos
con una orientacion hacia el oriente, los cuales corresponden a geoformas residuales de génesis aluvial
y aluvio-torrencial, depositados por las corrientes que descendian de la cordillera durante el Pleistoceno,
los cuales se localizan en las partes mas altas del paisaje de piedemonte, muy préximas al contacto con
el frente abrupto del paisaje montafioso. Este tipo de relieve presenta una morfologia de terrazas
limitadas parcialmente por escarpes que oscilan entre 10 y 250 metros de altura, encontrandose
levantadas y basculadas, y en varios casos falladas por la actividad tectdnica reciente.

En el municipio de Monterrey, Casanare se presenta un modelado que cubre las capas del Terciario y se
ubica altitudinalmente varios metros por encima del nivel base actual como se observa en la figura 16,
donde se presenta la identificacion de la terraza de Monterrey la cual inicia su formacién en el casco
urbano con una elevacion de 410 metros aproximadamente hasta alturas de 750 metros donde finaliza el
relieve en las veredas Garrabal, Bellavista, Buenavista y Barbasco, que posteriormente desciende
abruptamente hasta los 400 metros y surge la zona de piedemonte de la Orinoquia con las veredas
Tacuya, Marenao, Isimena, Cafio Rico y Brisas del llano.

Ademas, se considera para la identificacién de zonas sensibles que no permitan la ejecucion de un
sistema solar fotovoltaico, que junto con el perfil de elevacion nos ayudan a identificar las areas de
posibles microclimas y de una distribucion parcialmente homogénea de la incidencia de la radiacion en
la zona de estudio (Hung, 2011).
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Figura 16. Perfil de elevacion del municipio de Monterrey, Casanare
Fuente: Autores, 2021

El efecto albedo y el efecto invernadero influyen en los mecanismos atmosféricos que regulan la
absorcién de energia solar en nuestro planeta. La cantidad de energia solar no es uniforme ni en la
atmosfera ni en el suelo terrestre, ya que se asocia a la tonalidad de las superficies, que hacen que este
efecto sea maximo en zonas claras y minimo en zonas oscuras. La radiacion solar reflejada en nuestro
planeta es aproximadamente de un 30 % (Garcia, 2012).

Es por esto, que el municipio de Monterrey al estar establecido en una terraza cercana a la cordillera
oriental presenta mayor disponibilidad del recurso solar debido a que la radiacion directa y difusa incide
para un aprovechamiento de la transformacion de la radiacion en energia eléctrica que puede ser usada
para las actividades de la institucion u otras areas de municipio.
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6.1.2. Factores meteoroldgicos y climéticos en el municipio Monterrey, Casanare

Los métodos de disefio de un sistema solar fotovoltaico suelen despreciar factores meteoroldgicos y
climatolégicos como la velocidad y direccion del viento, las pérdidas por temperatura, por lo cual, se
puede despreciar el comportamiento de los modulos fotovoltaicos y de esta manera la eficiencia del
sistema (Acevedo, 2013). Por esta razon, se estudiaron las condiciones generales de la region donde se
espera implementar el proyecto de generacion de energia solar.

6.1.2.1. Temperatura

La temperatura ambiente depende de distintas caracteristicas que inciden en la zona de estudio, como la
inclinacion de los rayos solares, el tipo de roca que absorbe la energia, la direccion y velocidad del
viento, la latitud, la altura sobre el nivel del mary la proximidad a cuerpos de agua (Garcia, 2012). Segln
la figura 17 obtenida del atlas del IDEAM, la temperatura media anual en el Departamento de Casanare
es aproximadamente de 24 a 28°C.

Leyenda (°C)

B <
8-12
12-16

CASANARE 16-20
B 20-22

22-24
v 24-26
26-28

-2

Figura 17. Mapa distribucién de la temperatura media anual (°C) en el Departamento de Casanare.
Fuente: IDEAM, 2014

Segun Gonzéalez (2017), de la temperatura ambiente que hay en el lugar depende principalmente el
rendimiento y la eficiencia a la que trabaja el panel fotovoltaico, ya que, a mayor temperatura ambiente,
mayor es la temperatura alcanzada por las células que componen el panel y, por tanto, menor es la
potencia generada, lo que ocasiona pérdidas de generacion eléctrica. Es por esto, que este mismo autor
asegura que las condiciones de temperatura idoneas se encuentran en los meses que tienen una
temperatura media no superior a los 30°C. A continuacion, en el grafico de la figura 18, se muestran las
temperaturas promedio mensual, en donde se observa que los meses con mayor temperatura son de enero
a marzo, serian los meses en los que mas temperatura alcanza el panel fotovoltaico y, por tanto, méas
pérdidas se producen.

Debido a que las pérdidas en el panel fotovoltaico se deben a la temperatura de la celda solar y no a la
de la temperatura ambiente, la cual se incrementa debido a que, al ser de color azul estas absorben la
radiacion en mayor cantidad. En promedio, las celdas fotovoltaicas van a estar a 30°C mayor que la
temperatura ambiente. Por esta razon, una parte de la radiacion es convertida en electricidad y la otra
parte en calor o reflejada. Por lo anterior, es fundamental mantener las celdas fotovoltaicas frias, las
cuales deben ser instaladas de manera que el aire circule (Orbegozo & Arivilca, 2010).
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Figura 18. Temperatura promedio mensual periodo de 1970 a 2020 del municipio de Monterrey, Casanare
Fuente: Autores, 2021

De acuerdo a la figura 18, se identifica que en la terraza en la cual se ubica el casco urbano del municipio
de Monterrey la temperatura es menor en comparacion a la zona sur este del municipio, debido a que se
encuentra en una gradiente de elevacion mayor a la zona que corresponde al piedemonte, de acuerdo a
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esto, se genera un microclima el cual favorece a la menor concentracion de calor en esta zona la cual
acompafada de areas de vegetacion permiten estas caracteristicas.
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Figura 19. Temperatura promedio maxima y minima anual del municipio de Monterrey, Casanare.
Fuente: Weather Spark, 2021.

De acuerdo a la figura 19, la temporada de mayor temperatura comprende un periodo de 2,2 meses
correspondiente a los dias del 19 de enero al 25 de marzo, con una temperatura maxima promedio de 32
°C y una temperatura minima promedio de 23 °C. Por otro lado, la temporada de menor temperatura
corresponde a un periodo de 2,8 meses en los cuales se encuentran los dias del 9 de mayo al 4 de agosto,
con una temperatura minima promedio de 21 °C y maxima promedio de 28 °C (Weather Spark, 2021).

12 a. 12a m.
8 p. Sp.m.
4p. L caliente 4p.m

muy caliente

12 p. 12p.m.
ga da m
4da 4da m.

12a.m ene. feb. mar abr may jun. jul. ago. sept. oct. nov dic 12a.m

rigica|[neadal| muy iia||fia | fresca | com@d8]caiente ][ muy calene o]
-9 0°C 7°C 13°C 18 °C 24 °C 28 °C 35°C

Figura 20. Temperatura promedio por hora del municipio Monterrey, Casanare.
Fuente: Weather Spark, 2021.
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6.1.2.2. Viento

Por otro lado, se mide el viento para tener un indicador de la diferencia de temperatura entre el ambiente
y los modulos fotovoltaicos. Por esta razdn, para la correcta implementacion y anclaje de los médulos
fotovoltaicos se necesita de una estructura que cuente con una adecuacion para el soporte de los mismos.
Ademas, de la velocidad que alcance el viento depende en cierto modo la refrigeracion por si solo, del
panel fotovoltaico (Gonzalez, 2017). Es por esto que es fundamental tener en cuenta el comportamiento
del viento en el Municipio de Monterrey, Casanare el cual, segin el mapa de velocidad anual del
Departamento de Casanare publicado por el IDEAM (Figura 21), oscila entre los 2 a 3 m/s.

Segun Acevedo Blanco (2013), al contemplar la velocidad y direccion del viento en el disefio del sistema
solar fotovoltaico, las pérdidas por efecto de la temperatura en la superficie de los médulos se van a
reducir de manera significativa, esto a razén de que los paneles fotovoltaicos aumentan el voltaje a
medida que el aire que circula logra disminuir la temperatura de los médulos.
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Figura 21. Mapa velocidad media anual (m/seg) en el Departamento de Casanare.
Fuente: IDEAM, 2021

En la figura 22, se observa que los meses con mayor velocidad del viento en el municipio de Monterrey,
Casanare son de diciembre a marzo, siendo de hasta 1,6 m/s. Estos valores se aproximan a los otorgados
por el IDEAM observados en la figura anterior. Ademas, se encuentra que la velocidad del viento se ve
marcada por las elevaciones del terreno, indicando un mayor promedio de velocidad en la zona de
piedemonte, asi mismo, se observa una reduccién de la velocidad en la zona de la terraza donde se
encuentra el casco urbano del municipio, esto se debe a que los vientos de la region provienen del este
(figura 24) y chocan con una pared de aproximadamente 350 metros de altura, la cual indica el inicio de
la terraza lo que genera la reduccion de la velocidad del viento en el area de estudio.
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Figura 22. Mapa velocidad media del viento mensual de 1970 a 2020 en el municipio de Monterrey, Casanare.
Fuente: Autores, 2021

En el gréfico de la figura 23, se observa que la velocidad promedio del viento por hora en Monterrey
tiene variaciones estacionales leves en el transcurso del afio. La época con mas viento del afio dura
aproximadamente 3 meses, del 10 de diciembre al 31 de marzo, con velocidades promedio del viento de
mas de 1,83 m/s. El dia con mas viento del afio fue el 7 de febrero, con una velocidad promedio del
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viento de 2,2 m/s. Los vientos mas calmados del afio duran aproximadamente 9 meses, del 31 de marzo
al 10 de diciembre. Esta informacion concuerda con el mapa expuesto en la figura 22.
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Figura 23. Mapa velocidad promedio del viento en el municipio de Monterrey, Casanare.
Fuente: Weather Spark, 2021.

Adicionalmente, en la figura 24 se encuentra que los vientos mas representativos son aquellos que

provienen del sursureste en direccion nornoroeste con una velocidad entre 0 a 5 m/s. Por otro lado, la
direccion del viento se ve influenciada por las elevaciones del terreno.
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Figura 24. Rosa de vientos municipio de Monterrey, Casanare
Fuente: Weather Spark, 2021.
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6.1.2.3. Radiacion solar

Segun Gonzalez (2017) y Camacho (2020), la radiacion solar es la variable con mayor grado de
importancia para la implementacion de este tipo de metodologias y proyectos. La cantidad de radiacion
recibida por un panel fotovoltaico depende del angulo con el que inciden los rayos sobre la superficie y

la inclinacién de dicho panel.
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Figura 25. Radiacién solar mensual periodo de 1970 a 2020 en el municipio de Monterrey, Casanare.
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El mapa de la figura 25, muestra la radiacion solar del municipio de Monterrey, en donde, segun la escala
de colores, se observa que los meses de enero y febrero son los que mayor radiacion tienen. Mientras
que, los meses de mayo y junio son los que menos radiacion poseen. Por otro lado, tal y como se muestra
en la figura 26, se observa un grafico de barras en el cual se representa la suma diaria de irradiancia
promedio mensual, siendo el mes de enero y diciembre los meses con mas radiacion pues tienen valores
de aproximadamente 150 kWh/m?y 140 kWh/m? respectivamente. Mientras que, los meses con menos
irradiacion son abril y junio con valores aproximados a los 80 kWh/m?y 90 kWh/m?.
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Figura 26. Suma promedios diarios mensuales de irradiacién.
Fuente: Atlas solar, 2021

La informacion del grafico anterior se corrobora con la obtenida en la figura 27, pues los datos que se
presentan en la suma total mensual representan la relacion de este valor con los dias que contempla cada
mes del afio, ademas, en tonalidades rojas a naranjas se indican las horas con mayores valores de
irradiacion. Teniendo en cuenta lo anterior, los meses de enero y diciembre tienen las radiaciones solares

mas altas, principalmente entre las 8 de la mafiana a la 1 de la tarde.
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De acuerdo a la identificacion de los factores anteriores se determiné que la unidad climatologica que
predomina en la zona es calido muy humedo (c-MH) y presenta una precipitacioén anual entre los 3000
a 4000 mm al afio, con precipitacion promedia multianual de 3636 mm y un déficit promedio de 50,8
mm en los meses mas secos de diciembre a marzo favoreciendo a la entrada de irradiacion solar, ademas,
un aumento de la temperatura media mensual de 23 °C (IGAC, 2014). Es decir, que de acuerdo con la
informacion obtenida se identifico que la radiacion en los meses de abril a noviembre se ve reducida
debido al comportamiento unimodal que presentan las lluvias.

Ademas, teniendo en cuenta las figuras 27 y 19, se observa que existe una relacion directamente
proporcional entre la irradiacion solar y la temperatura, debido a que en los meses méas calientes
(diciembre, enero y febrero) es en donde se presenta mayor radiacion. Asi como lo expone Vélez-Pereira,
Vergara-Vasquez, Barraza-Coronell, & Agudelo-Yepes (2015) en su estudio, en el cual se observa la
correlacion entre la radiacion solar medida y la estimada por medio del desarrollo del modelo estadistico
obtenido con la temperatura en el cual se demuestra la existencia de una relacion directa entre estas dos
variables.

Segun Reneé Torrez (2008), en la identificacion del comportamiento de los vientos se consideran los
flujos de energia entre el suelo y el aire. Debido a que la irradiacion constante permite un
almacenamiento de calor en las capas del suelo presentes en el terreno, lo que genera que el suelo caliente
refleje radiacion, calentando a su vez el aire. De igual forma, el aire caliente es capaz de reemitir
radiacion, lo que genera la absorcidn de energia nuevamente por el terreno, hasta que se llega a un
equilibrio. Por esta razén, permite obtener calor acumulado en el suelo y aire durante el dia, obteniendo
finalmente la temperatura asociada a este comportamiento.

6.1.3. Comparacion de sistemas solares fotovoltaicos

Existen diferentes metodologias y procedimientos para realizar dimensionamientos de sistemas solares
fotovoltaicos, tanto para sistemas conectados a red como para sistemas auténomos. De acuerdo con esto,
se realiz6 la comparacion de los 2 principales sistemas solares fotovoltaicos con informacion obtenida
de los estudios de Mejia (2018); GOmez & Mayorga (2020):

Tabla 3.
Descripcion de sistemas solares fotovoltaicos.
Parametros de Sistemas Fotovoltaicos Autonomos  Sistema Fotovoltaico Conectado a la
medida (SFA) Red (SFCR)
| | 1
Baterias Sistema de almacenamiento de energia No necesitan de sistemas de respaldo

depende de bancos de baterias que como baterias
pueden tener autonomia de entre 2 a 4

dias
| | 1
Componentes  Se compone del acumulador, regulador Se compone del generador
de carga y luminarias fotovoltaico, un inversor DC/AC y un

conjunto de protecciones eléctricas

| | 1
Autonomia Produce energia eléctrica para satisfacer La energia producida por este sistema

el consumo de cargas eléctricas no sera consumida parcial o totalmente en
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Parametros de

Sistemas Fotovoltaicos Autdnomos

Sistema Fotovoltaico Conectado a la

sistema a la red

medida (SFA) Red (SFCR)
| | | 1
conectadas a la red, empleando un las cercanias, y la energia sobrante sera
sistema de acumulacion energético para inyectada en la red para su distribucion
hacer frente a los periodos en los que la a otros puntos de consumo.
generacion es inferior al consumo.
I ] | 1
Flexibilidad El disefio si necesita considerar un EI disefio no necesita considerar un
consumo a satisfacer consumo a satisfacer
I ] | 1
Legalidad No necesita permiso Necesita permiso para conectar el

Costos iniciales

|
Bajo

|
Alto

Costos de

mantenimiento

Limpieza, mantenimiento de equipos,

compra de baterias

Limpieza, mantenimiento de equipos

Independencia

Independiente de cualquier sistema

|
Depende del sistema eléctrico nacional

Nota. Esta tabla muestra la descripcion y caracteristicas de los sistemas solares fotovoltaicos (Autores, 2021)

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR) cuentan con una eficiencia mayor en comparacion
a los sistemas fotovoltaicos autbnomos, ya que estos presentan menores pérdidas al tener una menor
cantidad de componentes en la conformacion de su sistema, de igual forma, se ve reflejado en los costos
de inversién que son menores a diferencia de los sistemas aislados ya que la vida Gtil de las baterias
comprende un periodo entre 2 a 4 afios segun el tipo de tecnologia que comprenda este componente
(Mejia, 2018; Gomez & Mayorga, 2020).

6.1.4. Evaluacion de los tipos de paneles solares

Para la evaluacion de los tipos de paneles solares, a continuacion, se muestra una tabla comparativa de
la descripcion general, eficiencia y la imagen correspondiente a los 3 tipos de paneles mas utilizados
actualmente los cuales son monocristalinos, policristalinos y de silicio amorfo. Esto sera dtil, para
posteriormente elegir el tipo de panel que mejor se adapte al proyecto (Acevedo, 2013).

Tabla 4.
Tipos de paneles

solares.

Paneles de silicio
monocristalinos

Paneles solares
policristalinos

Paneles fotovoltaicos de
silicio amorfo

Descripcion Tiene

una  estructura
cristalina  completamente
ordenada. Se obtiene de
silicio puro fundido dopado
con boro. Se reconoce por
su monocromia azulada

estructura
ordenada por regiones
separadas. Las  zonas
irregulares se traducen en
una  disminucion  del
rendimiento.

Tiene una

Tiene un color homogeneo
(marrén). No existe
conexion visible entre las
células. Son Ilamados como
modulos de capa delgada o
Thin Film. Usan material
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Paneles de silicio Paneles solares Paneles fotovoltaicos de

monocristalinos policristalinos silicio amorfo
| | | | 1
oscura y metalica. Tiene menos fases de fotovoltaico no-cristalino,
cristalizacion ~ que el como gas de silicato de alta
monocristalino. Se temperatura.

reconoce por su superficie
en distintos tonos de azules
y grises metalicos.

] I 1
Eficiencia Las celdas alcanzan una La eficiencia en laboratorio Las celdas operan de acuerdo

eficiencia individual hasta de las células a los mismos principios de
de 24%. Cuando son policristalinas con de 19- los modulos cristalinos, pero
integradas en forma de 20%. Mientras que, la tienen una eficiencia
modulos fotovoltaicos eficiencia directa esta entre significativamente menor (4-
pueden alcanzar eficiencias 11-14% 8%).

deentre 11 -17%

* 4+ 4 4+
* 4+ 4+ 0
L T S o B SR ¢
-9 9@
* 4 ¢ 0
* % e
) o B . )
- - @ ¢
QP -
* 4 4 4
* % % 0 0

Nota. Esta tabla se muestra la descripcion y caracteristicas de los sistemas solares fotovoltaicos (Autores, 2021)

Teniendo en cuenta la tabla anterior, el panel solar que se escogi6 para el proyecto es el monocristalino,
pues presenta un mayor porcentaje de eficiencia respecto a los otros. Esta eleccion se corrobora con la
hecha por Camacho (2020) y Chaize y Digneaux (2020), pues afirman que los paneles solares
monocristalinos son las que tienen mayor eficiencia tanto de forma directa (14-17%), como en el
laboratorio (24%), debido a que el silicio se obtiene de forma pura.
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6.2. Objetivo 2. Calcular la produccion energeética y demanda de energia a captar de acuerdo al area
disponible para elaborar el disefio de generacion en el colegio IETD de Monterrey, Casanare.

6.2.1 Caracterizacién de zonas

Para la implementacién del proyecto, de acuerdo a la informacion brindada por parte de la institucion,
se tuvo en cuenta la distribucion espacial de la infraestructura en la cual se determing las areas con menor
interferencia de cobertura vegetal de gran altura que pudiera afectar la incidencia de la radiacion solar
en las cubiertas. Es por esto, que se escogio la infraestructura asociada a los talleres (ver figura 12)
debido a que alrededor de estos no hay presencia de arboles y cuentan con una altura adecuada para la
captacion de la radiacion solar.

Las infraestructuras restantes se descartaron para la instalacion de los paneles debido a que tienen
distintas alturas y al estar juntas, algunas generan efecto sombra sobre las de menor tamafio que se
encuentran a su alrededor. Ademas, estas también estan cerca de arboles de gran altura.

Figura 28. Mapa de distribucidon espacial del IETD.
Fuente: IETD, 2021
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6.2.2 Consumo energético del Instituto Educativo Técnico Diversificado

En la siguiente tabla 5 se observa el consumo de energia (kWh) para el afio 2019 del Colegio Instituto
Educativo Técnico Diversificado, esto teniendo en cuenta que la institucion cuenta con varios contadores
de energia, de los cuales fueron suministrados por parte de la empresa prestadora del servicio de energia
eléctrica en el Casanare, ENERCA S.A. E.S.P, los datos de solo 2 para el afio 2019 (Anexos 2 y 3) pues
no se encontraron registros de los demas contadores en las bases de datos. Adicionalmente, se eligieron
de ese afio debido a que corresponde al Ultimo afio de presencialidad por confinamiento por la pandemia
del Coronavirus (COVID - 19).

Tabla 5.
Consumo energético kWh afio 2019 del IETD.

Consumo energeético kWh afio 2019

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
1 248 282 324 466 433 449
2 894 894 894 894 894 894
Total | 1142 1176 1218 | 1360 = 1327 1343
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre
1 149 285 462 395 454 248
2 894 894 894 894 894 894

@_ 1179 1289 1348 1142

Nota. Esta tabla muestra el consumo mensual de energia eléctrica del IETD para el afio 2019 (Autores, 2021)

Teniendo en cuenta los datos suministrados, se realizé una sumatoria de estos (figura 29), para conocer
el total del consumo mensual del afio en mencion. Se obtuvo como resultado que en abril, mayo, junio,
septiembre y noviembre fueron los meses en los que se consumio mas energia. Mientras que, los meses
gue menos consumo tuvieron corresponden a enero, febrero, julio, agosto y diciembre. Esto puede ser
debido a que coincide con las épocas de vacaciones escolares, es decir, es reducida la cantidad de
personas y actividades que se presentan en estos meses, por tanto, es menor la cantidad de energia usada.

Consumo energético KWh/mes para el aiio 2019
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Figura 29. Grafica del consumo energético para el afio 2019 del IETD.
Fuente: Autores, 2021
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Posteriormente, se obtuvo el promedio mensual del consumo energético del colegio en mencion.
Teniendo como resultado que mensualmente en promedio se consumieron 1243,58 kWh.

14923 kWh

=713

x = 1243,58 kWh

Asi mismo, teniendo en cuenta lo anterior, se calcul6 el consumo que requiere diariamente, el cual fue
de 41,5 kWh para el desarrollo de las actividades académicas y administrativas.

1243,58 kWh
30 dias

41,5 kWh/dia
6.2.3 Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico

Para el desarrollo del calculo del nimero de paneles que cabrian en el area disponible de la institucion,
se necesitd conocer las dimensiones del panel a utilizar (ver tabla 6), determinando el area en m? que
ocuparia cada uno:

Tabla 6.
Dimensiones del panel monocristalino HiKuPro Mono SUPER HIGH POWER MONO PERC MODULE 475 W ~ 495 W -

CANADIAN SOLAR INC.

Dimensiones del panel M Area m?

| | | 1
Largo 2,25 2,358
Ancho 1,048

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas del panel seleccionado Anexo 4 (Autores, 2021)
Segun el area que ocupa un panel solar se realizé el calculo del nimero de paneles necesarios para suplir

la demanda de energia en la institucidn, teniendo en cuenta el area disponible identificada. Para esto se
realizé el siguiente calculo:

Ndmero de paneles = Lmzz =39,864 =40
2.358m

De acuerdo al nimero de paneles fotovoltaicos obtenidos segun el area de estudio, se determino la
potencia a generar con el conjunto de paneles:

Potencia del arreglo (Pa): 40 * 369 W = 14760 W
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La potencia de arreglo dio como resultado 14,760 W, que considerando un margen de pérdidas del 25%
debido a los factores de temperatura, radiacion y vientos que influyen en la eficiencia del panel solar
fotovoltaico, a partir de esto se obtuvo un nuevo valor correspondiente a 11,070 W.

Pa: 14,760 W — 25% = 11,070 W = 11,07 kW

Por otro lado, se identifico el valor de irradiacion para cada mes en kWh/m? mediante la base de datos
obtenida del proyecto POWER del Centro de Investigacion Langley de la NASA (LaRC), con una ultima
modificacion el 8 de mayo de 2021. El promedio anual de irradiancia fue de 4,8683 kWh/m?.

Tabla 7.
Irradiancia mensual en el IETD.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

T | T T T T T T | T T | 1
kwh/m? 560 548 500 453 442 422 429 457 505 501 495 5,30

Nota. Esta tabla muestra la irradiancia en el IETD (Autores, 2021)

De acuerdo al valor de irradiacion se procedio a encontrar el valor correspondiente a la Hora Solar Pico.
Este equivale a la energia que se recibe en una hora de irradiacion de 1 kW/m?. Para el area de estudio
se encontrd un valor promedio de 4,87 h.

Horas de Pico Solar (HPS) = 4,8683 kWh/m?/ 1 kW/m? = 4,87 h

Adicionalmente, se calcul6 la generacion de cargas de corriente alterna CA, contemplando las pérdidas
por eficiencia de los equipos que componen el sistema solar fotovoltaico como el inversor (El), regulador
(ER) dando como resultado 1,237.25 kWh/mes usando los valores promedios anuales de los meses
anteriormente nombrados.

Cargas CA (kWh/dia) = 11.07 kw*0,9*0,85*4,87 H dia
Cargas CA (kWh/dia) = 41,2418 kWh/dia * 30 = 1237,25 kWh/mes
De acuerdo al procedimiento descrito anteriormente para estimar la generacion de energia se determind
a partir de las caracteristicas especificas de consumo de energia, HSP y potencia de los paneles para cada

uno de los meses, calculando la produccion energética que lograra satisfacer la demanda energética
requerida.

Tabla 8.
Generacién de energia (kWh/mes) mensual en el IETD.
Mes Consumo HSP Generacion
(KWh) (h) (KWh/mes)
T T T T 1
ene-2019 1142 5,60 1921
I T T T 1
feb-2019 1176 5,48 1713

64



Mes Consumo HSP Generacion

(kwh) (h) (kWh/mes)
| mar-2019 1218 5,00 1715
| abr-2019 1360 4,53 1504
| may-2019 1327 4,42 1516
| jun-2019 1343 4,22 1401
| jul-2019 1043 4,29 1472
| ago-2019 1179 4,57 1568
| sep-2019 1358 5,05 1677
| oct-2019 1289 5,01 1719
| nov-2019 1348 4,95 1643
| dic-2019 1142 5,30 1818
| Totales 14.925 4,87 19667
| GENERACION/CONSUMO 132%

Nota. Esta tabla muestra la generacién de energia para el IETD (Autores, 2021)

En la gréfica de la figura 30 se observa el consumo energético de la institucion para el afio 2019 junto a
la generacion de energia eléctrica del sistema fotovoltaico a implementar. La generacién del sistema
respecto a la demanda del colegio fue mayor en todos los meses del afio, por lo que seria factible vender
el excedente de generacion de electricidad mensual y anual a la red eléctrica. Teniendo en cuenta la
Resolucion 030 de 2018, el excedente generado puede ser vendido directamente al comercializador del

servicio de energia eléctrica.

65



Consumo energético vs generacion kWh/mes para el
2500 aio 2019

2000

1500 W

1000
500
® P e ® @ P

) o & o
B o & o A n o o T oY
% & o Y o & o & ol a =
i W@ & e & P 3 % o o & B

Consumo energético kkWh

a

Mes

EE CONSUmMo  s—(Generacion

Figura 30. Consumo energético vs generacion de energia eléctrica para el afio 2019
Fuente: Autores, 2021

Como se observa en la tabla 9 los meses en los que se generaria mayores excedentes corresponden a
enero y diciembre, pues tienen un bajo consumo debido a que no se presentan actividades académicas
ya que estan en época de vacaciones. Ademas, como se observo en figuras anteriores, durante estos
meses se presenta una mayor radiacion y la HSP es alta, por lo que la generacion es mayor.

Por otro lado, el mes con menor excedente de energia es junio, debido a que la generacion de energia es
poca porque existe una menor radiacion y HSP baja. Ademas, las actividades académicas son mayores,
pues se realiza la semana técnica en donde se muestran trabajos académicos, ocasionando un incremento
en el consumo energético.

Tabla 9.
Excedente de energia generada mensual en el IETD.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic TOTAL
| | | | | |

T | | T | | | |
kwh 779 537 497 144 189 58 429 389 319 430 295 676 4742

Nota. Esta tabla muestra el excedente de energia eléctrica generada por el sistema solar fotovoltaico (Autores, 2021)

Para la seleccion del inversor, es necesario identificar la distribucion con la que van a ser conectados los
paneles, es por esto, que se decidi6 distribuir los 40 paneles en 4 ramas conectadas en paralelo de 10
paneles cada una con una conexion en serie por cada rama. En consecuencia, se analiza las caracteristicas
que debe soportar el inversor, debido a que tendra que soportar la tensién e intensidad resultante de la
distribucion contemplada de los paneles. Por lo anterior, se calculan a continuacion los parametros de
salida necesarios para la eleccion del inversor contemplando la potencia y la corriente de los paneles.
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Potencia = Vmax (V) 41.6
Corriente = Icc (A) 8.88

Al estar conectados 10 paneles en serie, el inversor debera poder soportar una tension de 416 V. Mientras
que, al haber 4 lineas en paralelo tendré que poder soportar una intensidad de 35,52 A.

Ahora bien, teniendo en cuenta los valores mencionados anteriormente se eligid el Inversor Grid Tie
BluePlanet 20 kW LT3 de la marca KACO, el cual recibe un voltaje de 200 - 950 V y una corriente de
40 A. Las demas especificaciones se encuentran en la ficha técnica del inversor que esta en el anexo 5.

Por su parte, el contador bidireccional se encarga de la cuantificacion de la generacion de la energia
inyectada a la red y de la cuantificacion del consumo de la institucion. Por esto, se eligié para el proyecto
el contador bidireccional trifasico MT174 de la marca Iskra. Las especificaciones de este instrumento se
encuentran en la ficha técnica que esta en el anexo 6.

6.2.4 Sistema solar fotovoltaico

En la figura 31 elaborada en AutoCAD, se muestra la estructura con la distribucion del SSF como
propuesta para el IETD. En donde se contemplan todos los componentes del sistema y las conexiones
necesarias para el funcionamiento. En donde se distribuyeron los 40 paneles en 4 ramas conectadas en
paralelo de 10 paneles cada una con una conexion en serie por cada rama. Adicionalmente, se tuvo en
cuenta que el lugar en donde se realizé la implementacion no presenta en sus alrededores edificios o
vegetacion que impidan el paso de la radiacion solar.

Para cumplir lo anteriormente dicho, se tuvo en cuenta que, debido a la posicion geografica de Colombia
en el hemisferio norte, los modulos deben ir orientados hacia el sur geografico, para asi aprovechar al
méaximo la radiacion solar y en ningan caso hacia el norte (Ortiz & Chacon, 2018). Asi mismo, la
inclinacion de los paneles estuvo determinada por la inclinaciéon de la cubierta del edificio, la cual
contempla una inclinacién de 10°. Esto concuerda con la teoria, la cual recomienda una inclinacion
superior a 10° para permitir que el agua lluvia escurra y ayude con el proceso de limpieza por polvo de
los paneles, reduciendo los costos de mantenimiento (Loaeza, Carmona, & Tenorio, 2012).

Ademas, de acuerdo a que la direccion del viento proviene del sur-este se realizé la distribucion de los
paneles con una separacion de 0,5 m de tal manera que se permita la circulacion del aire manteniendo
las celdas fotovoltaicas frias y de esta manera se reduzca el efecto de pérdidas por temperatura en la
superficie de los modulos. Gracias a esto, se permitiria que el sistema aumente el voltaje a medida que
el aire circula y logra disminuir la temperatura del sistema.
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Figura 31. Sistema solar fotovoltaico propuesto para el IETD.
Fuente: Autores, 2021




6.3. Objetivo 3. Evaluar los beneficios ambientales que traeria la implementacion del sistema solar
fotovoltaico en la zona de estudio.

6.3.1 Calculo de la huella de carbono
Haciendo uso de la ecuacion de la Huella de Carbono y teniendo en cuenta que el consumo son los

kWh mes a mes del IETD y el factor de emision es 0,166 kg CO2eq/kWh para la generacion eléctrica
segun FECOC para el afio 2019 (Rodriguez & Gutiérrez-Fernandez, 2018).

Tabla 10.
Calculo de la huella de carbono mensual del IETD.
Mes Consumo Huella de carbono

(kwh) (kg/CO2)
ene-2019 1142 189,572
feb-2019 1176 195,216
mar-2019 1218 202,188
abr-2019 1360 225,760
may-2019 1327 220,282
jun-2019 1343 222,938
jul-2019 1043 173,138
ago-2019 1179 195,714
sep-2019 1358 225,428
oct-2019 1289 213,974
nov-2019 1348 223,768
dic-2019 1142 189,572
Promedio 1244 206,463
Totales 14925 2477,550

Nota. Esta tabla muestra la huella de carbono generada de acuerdo al consumo de la institucion (Autores, 2021)

Se obtuvo un valor promedio de la huella de carbono de los 12 meses, de 206,463 kg/CO2, lo cual
equivale a 0,206463 T/CO.,

Para conocer la reduccion de la huella de carbono (HC) una vez implementado el sistema fotovoltaico,
se estimd la reduccion de la huella de carbono con el 100% del reemplazo de energia eléctrica que
proviene del uso de hidroeléctricas por la implementacion del sistema fotovoltaico, debido a que el
disefio propuesto lograra satisfacer la totalidad de la demanda energética contemplando excedentes de
generacion alcanzando el 132% (Bilir & Yildirim, 2017).
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En la tabla 11 se observan los valores obtenidos de las ecuaciones anteriores:

Tabla 11.
Reduccidn de la HC anual.
Porcentaje a Porcentaje de HC Reduccién total
evaluar consumo (kwh) (kg/COy) de HC
100% 14925 2477,550 0
32% 4776 792,82 0

Nota. Esta tabla muestra la reduccién de la huella de carbono con la implementacion del sistema solar (Autores, 2021)

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se encontrd que la cantidad total de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) generadas por el consumo eléctrico en el IETD fue de 2477,550 kgCO- /afio y
el beneficio ambiental que se tiene por la reduccion de la HC por medio del sistema fotovoltaico
propuesto, es la contribucidn a reducir los impactos negativos, logrando una reduccion igual a cero (0)
de la HC, aportando de esta manera soluciones al cumplimiento
de los objetivos de desarrollo sostenible (Rodriguez & Gutiérrez-Fernandez, 2018).

Igualmente, se obtuvieron las emisiones de CO> para el afio 2019 teniendo en cuenta que la produccién
energética fotovoltaica se destinaria al consumo institucional. EI consumo del IETD en el afio 2019 fue
de 14923 kWh/afio, y la produccion que se tenia prevista por el sistema fotovoltaico fue de 19667
kWh/afio. La produccién fotovoltaica cubriria el consumo total de la institucion y tendria un excedente
del 32%, lo que le permitiria a la empresa prestadora de servicio de energia reducir su huella de carbono
con la compra de la energia de origen renovable del sistema propuesto (Molina & Ortiz, 2012). Debido
a esto, la empresa de energia al adquirir 4776 kWh del sistema solar fotovoltaico lograra reducir 792,82
kg/ CO; de su proceso productivo.

6.3.2 Analisis costo-beneficio

Para el andlisis costo-beneficio del proyecto fotovoltaico se calcul6 la Tasa Interna de Retorno (TIR)
con el fin de conocer la rentabilidad del proyecto y el Valor Presente Neto (VPN) para estimar el
comportamiento de la inversion. El analisis se hall6 teniendo en cuenta el presupuesto contemplado en
la tabla 12 de los equipos requeridos en el sistema fotovoltaico, el cual tiene una inversion total de COP
$54°628.000 (Tener en cuenta que USD 1 equivale a 3877 COP a corte del dia 5 de noviembre del 2021).
Por otro lado, los excedentes que sobrepasen el consumo de energia eléctrica de la red en el periodo de
facturacion, se venderan al precio establecido por la empresa de energia.

Tabla 12.
Presupuesto de la implementacién del sistema solar fotovoltaico.

Precio de Compra Total

Equipo Cantidad Caracteristica (Pesos) COP

HiKuPro Mono SUPER HIGH panel monocristalino
POWER MONO PERC 40 475 W ~ 495 W $672.000 $26.880.000
CANADIAN SOLAR INC
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Precio de Compra Total

Equipo Cantidad Caracteristica (Pesos) COP
Grid Tie BluePlanet 20 kW

LT3 KACO 1 Inversor 200 - 950 V $12.300.000 $12.300.000

MT174  Iskra 1 Contador $748.000 $748.000

bidireccional trifasico
Kit para conexion a techo, 40 Unidad $30.000 $1.200.000
conexiones, cables
Mano de obra 1 Unidad $1.000.000 $1.000.000
Mantenimiento anual g5 Limpiezadepanelesy oo 0 $12.500.000
arreglo fotovoltaico

$54.628.000

TOTAL

Nota. Esta tabla contempla los costos asociados a la implementacion del proyecto (Autores, 2021)

Es por esto, que el aspecto econémico tiene una gran importancia al momento de la toma de decisiones
de la ejecucion de un proyecto, por lo tanto, se identificé que el sistema con mayor favorabilidad que se
identifico fue el de conexion a red gracias a que contempla menos costos durante el ciclo de vida del
proyecto, por esta razon, se realizé el calculo de los parametros financieros contemplando la vida util de
los paneles solares (25 afos) (Crawford, 2019).

El costo anual de la energia es el producto entre el consumo anual de la institucion y el costo promedio
del kWh el cual corresponde a $573,24 kWh. Por otro lado, se calculo el valor anual de venta de los
excedentes de energia generados por el sistema el cual se obtuvo realizando la multiplicacion entre los
excedentes del total de kwWh generados anualmente por el sistema y el valor equivalente del costo de
generacion de kWh.

Tabla 13.
Célculo de VPN y TIR del sistema solar fotovoltaico.
Afio Costo A'nual dela  Valor anual venta de excedente VAN
Energia (COP) -COP 54.628.000 COP 54.628.000

1 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 51.366.035,1
2 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 47.451.677,2
3 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 42.754.447,8
4 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 37.117.772,4
5 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 30.353.762,0
6 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 22.236.949,5
7 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 12.496.774,6
8 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 808.564,6
9 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 13.217.287,4
10 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 30.048.309,8
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Afio Costo Apual dela  Valor anual venta de excedente VAN
Energia (COP) -COP 54.628.000 COP 54.628.000
11 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 50.245.536,7
12 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 74.482.208,9
13 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 103.566.215,5
14 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 138.467.023,6
15 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 180.347.993,2
16 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 230.605.156,7
17 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 290.913.752,9
18 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 363.284.068,4
19 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 450.128.447,0
20 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 554.341.701,3
21 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 679.397.606,4
22 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 829.464.692,6
23 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 1.009.545.196,0
24 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 1.225.641.800,1
25 COP 8.554.460,5 COP 2.718.304,1 COP 1.484.957.725,0

Nota. Esta tabla muestra el calculo del VPN y TIR del proyecto (Autores, 2021)

El sistema que se eligio, al no contemplar equipos como las baterias que reducen la vida Gtil y genera un
mayor costo de inversion, conllevaria a un ahorro futuro al no reponer los equipos que dejen de ser
eficientes en un periodo corto. Por lo anterior, se observo que el sistema presenta una amortizacion
suficientemente rapida debido a la eficiencia y bajo costo de este.

Tabla 14.
Valores de TIR, VPN y PR del proyecto solar.
Vida Util o PERIODO DE RETORNO
(ARO0S) TIR (%) VPN (ARO0S)
25 20% $111.402.552,38 8,07

Nota. Esta tabla muestra el VPN, TIR y PR del proyecto (Autores, 2021)

Por altimo, se determind que la factibilidad del proyecto propuesto para el IETD es favorable debido a
que la tasa interna de retorno (TIR) y el valor presente neto (VPN) presentaron valores positivos que
demuestran una gran favorabilidad para la implementacion del sistema, ademas, el andlisis costo-
beneficio nos permitio determinar que al octavo afio de la implementacion del proyecto habra recuperado
la inversidn inicial y se empieza a obtener ganancias a partir de dicho afio.
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6.3.3 Programa ambiental escolar (PRAE)

Con el fin de involucrar a la comunidad educativa en el desarrollo del proyecto, se formulé un PRAE en
donde se traten temas como la energia solar, la huella de carbono y adecuada disposicion de paneles
luego de cumplir su vida util. Para ello se utilizé la ficha resumen de un proyecto PRAE expuesta en el
documento de “Concurso para la ejecuciéon de iniciativas comunitarias” publicado por el Area
metropolitana del Valle de Aburra.

Tabla 15.
PRAE Uso de la energia solar fotovoltaica.

Programa ""Uso de la energia solar fotovoltaica™

Reto/Tematica de educacion ambiental
Gerencia béasica del dia a dia de la sostenibilidad
Disposicién adecuada de residuos sélidos

Aire

Problematica

Las fuentes energéticas que se usan actualmente incrementan las problematicas ambientales que se
relacionan con factores como el alto indice de contaminacion y otros; por esto, se hace indispensable
el desarrollo de energias renovables y el entender cdmo estas se pueden implementar para suplir las
necesidades de la sociedad que las usa. Se puede afirmar que una de las formas de interaccion de los
contextos sociales, econdmicos y ecoldgicos de un individuo con su entorno energético es por
medio de laensefianza de las energias renovables desde temprana edad, gracias a que esto brinda
a las personas herramientas conceptuales para fortalecer un pensamiento critico sobre el uso
desmedido de las fuentes energéticas convencionales y como sus acciones pueden generar cambios
a largo plazo (Ortega & Mayorga, 2018).

En el Instituto Educativo Técnico Diversificado se identifica la necesidad de desarrollar una temprana
conciencia ambiental en el marco de los sistemas fotovoltaicos y su importancia en la reduccién de
los Gases de Efecto Invernadero. Asi mismo, la importancia del manejo de los residuos peligrosos
generados una vez se cumpla la vida atil de los paneles solares.

Justificacion

Actualmente, las instituciones educativas estan en la basqueda de la concientizacion de estudiantes,
docentes y administrativos acerca de la reduccion de dafios y problemas ambientales, teniendo en
cuenta que “la educacion ambiental es un eje dinamizador para modificar las actitudes de las personas
de manera que éstas sean capaces de evaluar los problemas de desarrollo sostenible o sustentable y
abordarlo” (Mora, 2017). Es por esto, que un verdadero cambio positivo para el ambiente desde el
IETD se basa en desarrollar un PRAE que promueva una cultura ambiental basada en desarrollo
sostenible a través de la instalacion de paneles fotovoltaicos y el manejo de estos luego de cumplir su
ciclo de vida.
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Alcance — Area de influencia

Sede Central del Instituto Educativo Técnico Diversificado

Poblacion beneficiaria

1452 estudiantes
32 docentes
15 administrativos

8 personas de personal de apoyo

Actividad, objetivos y resultados

Objetivo general: Realizar campafias educativas ambientales en el IETD que involucren a los
estudiantes, docentes y administrativos acerca de la importancia del uso de la energia solar fotovoltaica

como agente de cambio a la generacion de energia convencional.

Actividad

Objetivo

Resultado

Taller de introduccion a la
energia solar

Charla del papel de las
energias renovables en el
desarrollo sostenible

Presentacion sobre la
caracterizacion de sistemas
fotovoltaicos y sus
componentes

1. Formular campafas
educativas ambientales en el
IETD que demuestren la
importancia de la energia solar

El personal educativo identifica el
concepto de energia solar y sus
procesos

Identificacion del aporte de las
energias  renovables en el
cumplimiento de los ODS

Conocimiento de los distintos

sistemas y paneles solares

Presentacion del concepto de
la Huella de Carbono

Explicacién del célculo de la

huella de carbono
institucional y personal
Exposicion sobre los

beneficios de la reducciéon de
la Huella de Carbono

2. Explicar qué es la huella de
carbono y cémo se realiza el
calculo institucional y
personal

Apropiacion del concepto de Huella
de Carbono

Calcular la huella de carbono
institucional y personal para que lo
repliguen en su entorno cercano

Concientizacion de la importancia

Presentacion del concepto de
residuos peligrosos

Actividad Iludica sobre el
manejo y adecuada
disposicién final de los

paneles al finalizar su vida util

3. Informar sobre los residuos
peligrosos que se generan de
un sistema solar fotovoltaico y
la disposicién al finalizar la
vida util.

de la reduccién de la Huella
Carbono
Conocimiento de los residuos

peligrosos y la importancia de una
adecuada disposicion final

Identificacion de los procesos a
sequir para la disposicion final de
estos residuos
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Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos especificos del proyecto PRAE se van a desarrollar actividades
como talleres, presentaciones y actividades lidicas en donde participen los estudiantes, docentes y
administrativos.

Presupuesto
Recurso Unidad de Cantidad Valor unitario Valor total
medida (COP) (COP)
Taller $ 1 150.000 150.000
Presentacion $ 5 100.000 500.000
Actividad ludica $ 1 160.000 160.000
Charla $ 1 150.000 150.000
Capacitador $ 8 250.000 2°000.000
Total 2°960.000

Duracion del proyecto

Se va a realizar el proyecto en 8 meses, realizando una actividad por mes los dias viernes durante 2
horas.

Seguimiento y evaluacion

Encuestas
Evaluaciones

Comunicacion y difusion

El proyecto se llevara a cabo de forma presencial en el IETD

Indicadores

Numero de personas involucradas en la campafa de educacién ambiental al afio
Numero de campafas realizadas por afio

Articulacion

Acrticulacion con otras instituciones educativas del municipio y empresas privadas del sector
energético

Nota. Esta tabla contempla el proyecto PRAE (Autores, 2021)
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Luego de realizar la implementacion del sistema, el instituto tendria esta zona como proyecto piloto para
implementar un programa ambiental escolar (PRAE) con el personal educativo a partir de explicar el
uso de la energia solar fotovoltaica, la importancia de la reduccion de la HC y la adecuada disposicién
de los paneles como residuos peligrosos una vez finaliza su vida util. El sistema educativo permite a
través del PRAE la transformacion de la comunidad estudiantil hacia una sociedad més sostenible. De
igual forma, la educacion ambiental posibilita la interacciéon de los estudiantes, docentes y
administrativos con distintas areas del conocimiento integrando los saberes hacia un proceso de mayor
desarrollo educativo.

De acuerdo con Guerreo (2017), se deberia incluir los lineamientos técnicos y las técnicas de tratamiento
y disposicion, por lo que se propuso la siguiente alternativa que cumple las orientaciones planteadas
anteriormente para el tratamiento y disposicion de los residuos de paneles solares.

1. Reciclaje de aluminio: se debe desmantela el marco de aluminio del panel. Se lleva este residuo a
reciclaje.

2. Reciclaje de vidrio: se retira la cubierta de vidrio del panel y es llevado a reciclaje.

3. Reciclaje de pléastico: la cubierta posterior es removida y llevada a una planta de reciclaje de plastico.
4. Reciclaje de metales: las celdas individuales son trituradas y se remueve el componente eléctrico. El
metal extraido se recicla (Guerrero, 2017).
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7. Conclusiones

Se concluye que la posicion geografica de la zona en donde se desarrolla el proyecto fotovoltaico es
importante en la recepcion de la radiacion solar de los modulos fotovoltaicos, asi como las condiciones
meteoroldgicas y climatologicas. En el caso del Municipio de Monterrey, Casanare, al estar ubicado
sobre una terraza presenta una mayor disponibilidad del recurso solar para aprovechamiento
principalmente en los meses de diciembre a marzo. En cuanto a los factores meteoroldgicos y climaticos
del municipio, la temperatura al ser en un rango de 24 a 28°C representa un adecuado rango para el
funcionamiento optimo de las celdas fotovoltaicas, asi como, esto se complementa con la velocidad del
viento del municipio pues este ayuda a disminuir la temperatura de los modulos, incrementando el
voltaje.

En conclusidn, el proyecto esta disefiado para satisfacer los 41,5 kWh/dia que requiere la institucion,
ademas, generard un excedente de energia del 32% que seré vendida a la empresa prestadora del servicio
de energia. Adicionalmente, se establecié que para proyectos en instituciones de caracter publico los
SSF que mejor se adaptan son los sistemas conectados a la red debido a la larga vida util de los equipos
que lo contemplan, especialmente el panel solar. Ademas, el sistema autonomo al contemplar las baterias
y otras protecciones eléctricas, aumentan los tiempos de mantenimiento y cambios de equipos
requiriendo nuevos periodos de reinversion.

Por otro lado, para la adecuada demostracion del sistema de médulos fotovoltaicos en el IETD se utilizé
el programa QGIS para determinar la ubicacion geografica de la institucién, para luego plasmar en el
programa AutoCAD la ubicacion de los 40 paneles necesarios con la inclinacion adecuada y orientacion
Optima para su funcionamiento y mantenimiento. De esta forma, se cumplen los parametros adecuados
de disefio para la implementacion y funcionamiento del proyecto utilizando la metodologia de tipo
conexion a la red para el correcto aprovechamiento de los tejados del IETD.

La cantidad total de emisiones de gases de efecto invernadero que se generaron por consumo eléctrico
en el IETD en el afio 2019 fue de 2,47755 tCO2/afio. El beneficio ambiental que se consigue por la
reduccion de esta HC por medio de la instalacion de SSF, es la contribucion para mitigar los efectos
negativos al cambio climético, aportando asi soluciones ambientales necesarias en la actualidad dando
cumplimiento a los ODS. La ventaja de la implementacion del proyecto es que la energia se produce en
el mismo lugar, contando con espacio disponible suficiente evitando traslados o modificaciones de las
instalaciones.

Dentro del analisis expuesto, fue posible determinar la factibilidad del proyecto de acuerdo con el célculo
de la TIR, VPN y periodo de retorno de la inversion como principales indicadores financieros. En
consecuencia de lo expuesto, se hallo que la TIR al obtener un valor del 20% y el VPN un valor positivo
demuestra que el proyecto es viable. Ademas, se determind que para el afio 8, posterior a la
implementacion del proyecto el balance econdmico comenzara a generar ahorros por el pago de energia
eléctrica pues recuperara la inversion inicial a esta fecha. Dichos ahorros podran ser invertidos en otras
actividades o necesidades de la institucion. Asi mismo, es preciso sefialar que al tener recursos
econémicos por excedentes esta situacién se presenta como una ventaja econdmica que favorece el
ahorro de la inversion publica en establecimientos educativos.
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Por ultimo, mediante la formulacién del PRAE se logré evidenciar los beneficios obtenidos debido a la
implementacién de las energias renovables. Uno de los beneficios estd en la apropiacion del proyecto
por parte de los estudiantes, docentes y administrativos abarcando tematicas de interés ambiental como
el conocimiento de la importancia de los sistemas solares fotovoltaicos y como estos ayudan a reducir
las emisiones de GEI. Ademas, la comunidad estudiantil tendré la capacidad de dar una caracterizacion,
disposicion y manejo de los paneles como residuos peligrosos luego de cumplir su vida util.
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8. Recomendaciones

En base a los resultados recogidos en la presente investigacion y al aporte bibliografico de esta
monografia, se recomienda realizar un calculo de la HC que contemple la generacion de GEI en los
procesos de fabricacidn y transporte de los equipos que componen un sistema solar fotovoltaico.

Para un futuro estudio se recomienda contemplar detalladamente el cableado requerido para la
instalacion total del sistema. Asi mismo, calcular la reduccién de la eficiencia de los paneles solares a
través del tiempo, ya que este es un factor que se presenta por el desgaste natural de los modulos.

También se recomienda contemplar las condiciones climaticas y meteoroldgicas futuras, pues por
condiciones del cambio climéatico pueden llegar a variar y de esta manera, afectar la produccion
energética estipulada en este estudio.

Se recomienda incentivar y crear mecanismos para que la poblacion institucional fomente el uso del
Proyecto Ambiental Escolar (PRAE) dentro de las diversas actividades contempladas en el calendario
académico y estas sean replicadas en otras sedes educativas.

Una vez concluido el presente trabajo de investigacion, se considera que este estudio sea conocido por
las instituciones académicas de nivel secundario y universitario de la region para una posible
implementacion del proyecto debido a los beneficios sociales, econdmicos y ecoldgicos hallados a partir
de la metodologia usada.
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Anexo 2. Respuesta solicitud consuno energético de la institucion

Monterrey, 11 marzo de 2021

Sertor

Estudante Ingenseraa Ambiental
Universidad El Bosque

Dre. ClH 26 N, 1011

Cel

E-mail

=

Atcarnia ox
MONTERRYY
CASANANRY

NIT. 891 857 8243

TRD 130.51.18-139

ASUNTO: Respuesta radicado ventanilla dnica MTR-00725-12

Cordial saludo,

De conformidad con cl asunto, me permito mformar que se reabizd basqueda en elarchwvo de la secrctarn
donde se encontrd 4 facturas correspondientes al colegio ITnstituto Educativo Téenico Diversificado sede
central, bis cuales se envian en medio magnénco al correo , debido que al
momento de mmprimir no se evidencaba lo solicitado que era ¢l consumo energético.

Esperamos sea de gran ayuda para su trabajo de grado y demis fines perunentes.

Hasta una nucva oportunidad,

%au-‘ //
b&m

Alberto Byfajas chuuamo

Adyunto: 4 folios

phbory  Yeni Caroling Aomno Liaz
Secretasis -~ SDS

Carrera 6 # 15-72

Codigo Postal 855 010

Pbx (8) 624 9890

www. Monterrey-Casanare.gov.co

ll\mu ~u

Pagina 1 de 1
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Anexo 3. Recibos del servicio de energ

para el afio 2019
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Anexo 4. Ficha técnica panel solar

Preliminary Technical
Information Sheet

HiKuPro Mono

SUPER HIGH POWER MONO PERC MODULE

475 W ~ 495 W
CS3Y-475|480| 485|490 | 495MS

MORE POWER

Module power up to 495 W
Module efficiency up to 21.0 %

Lower LCOE & BOS cost,
cost effective product for utility power plant

Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Compatible with mainstream trackers

Better shading tolerance
MORE RELIABLE

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa*

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

CANADIAN SOLAR INC.

" i
> CanadianSolar

linear power output warranty*

enhanced product warranty on materials
and workmanship*

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1SO 9001:2015 / Quality management system
ISO 14001:2015 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

* As there are different certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to the
products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to cus-
tomers around the world. No. 1 module supplier for quality
and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer

of solar modules with over 40 GW deployed around the world
since 2001.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

92



ENGINEERING DRAWING (mm)
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ELECTRICAL DATA | STC*
CS3Y 475MS 480MS 485MS 490MS 495MS
Nominal Max. Power (Pmax) 475W 480W 485W 490W 495W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 43.8V 440V 442V 444V 446V
Opt. Operating Current (Imp) 10.85 A 1091 A 10.98A 11.04A 11.1A
Open Circuit Voltage (Voc) 525V 527V 529V 53.1V 533V
Short Circuit Current (Isc) 11.52A 11.57A 11.62A 11.67A 11.72A
Module Efficiency 20.1% 20.4% 20.6% 20.8% 21.0%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

. TYPE 1 (UL 61730) or
Module Fire Performance

CLASS C (IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 20A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~ +10W

*Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell tempe-

rature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

Cs3Y 475MS 480MS 485MS 490MS
Nominal Max. Power (Pmax) 354 W 358W 362W 365W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 40.8V 41.0V 412V 414V
Opt. Operating Current (Imp) 868 A 8.74A 879A 883A
Open Circuit Voltage (Voc) 494V 496V 498V 50.0V
Short Circuit Current (Isc) 9.29A 9.33A 9.38A 9.42A

495MS
369 W
41.6V
8.88A
50.2V
9.46 A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m? spectrum AM 1.5,

ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

CS3Y-490MS / I-V CURVES

9
8
7
6
5
4
3
T
2
1
0
510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
scll
1000 W/m? 25°c
800 W/m2 e
65°c M
600 W/m?
W 200 Wim?
200 Wim?

MECHANICAL DATA

Specification Data
Cell Type Mono-crystalline
Cell Arrangement 156 [2 X (13X 6) ]

2250 X 1048 X 35 mm
(88.6 X41.3 X 1.38 in)

Dimensions

Weight
Front Cover

26.6 kg (58.6 Ibs)
3.2 mm tempered glass

Anodized aluminium alloy,

Frame

2 crossbars enhanced
J-Box IP68, 3 bypass diodes
Cable 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

Portrait: 400 mm (15.7 in) (+) / 280
mm (11.01in) (-); landscape: 1400 mm
(55.1 in); leap-frog connection: 1900

Cable Length
(Including Connector)

mm (74.8 in)*
Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
Per Pallet 30 pieces

Per Container (40' HQ) 600 pieces
* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.35%/°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.27 %/ °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

Nominal Module Operating Temperature 42 + 3°C

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate
slightly from our actual products due to the on-going innovation and product
enhancement. Canadian Solar Inc. reserves theright to make necessary adjustment
to the information described herein at any time without further notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by
qualified people who have professional skills and please carefully read the safety
and installation instructions before using our PV modules.



Anexo 5. Ficha técnica inversor

KACO

new energy.

blueplanet 15.0 + 20.0 TL3

Transformerless, three-phase string inverters.
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Technical Data

Max. recommended PV generator 18000 W 24 000 W
MPP range 420-800 V 515-800V
Operating range 200-950 V 200-950 V
Rated DC voltage / start voltage 673/250 V 673/250 V
Max. no-load voltage 1000 V 1000 V
Max. input current 2x20A 2x20A
Max. short circuit current lsc max 2x32A 2x32A
Number of MPP tracker 2 2
Connection per tracker 2 2
Max.input power per tracker 15000 W 15000 W

Rated output 15000 VA 20000 VA
Max. power 15600 VA 20800 VA
277V 1480V (3/N/PE
240V/415V (3/N/PE) 240V/415V((3/N/PE))
Line voltage 230V /400 V (3/N/PE) 230V/400 V (3/N/PE)
220V/380V (3/N/PE
( ) 220V /380V (3/N/PE)
Voltage range (Ph-Ph) 305-480V 305-480V

Rated frequency (range)

50 Hz /60 Hz (42 - 68 Hz)

50 Hz /60 Hz (42 - 68 Hz)

3x241A@480V

3x208A@415V 3x27.9A@415V
Rated current 3x21. 7A@ 400V

3x228A@ 380V 3x28.9A@ 400V

: 3x304A@ 380V

Max. current 3x23.0A 3x31.0A
Reactive power / cos phi 0-100 % Snom/0.30 ind. - 0.30 cap. 0-100 % Snom/0.30 ind. - 0.30 cap.
Max. total harmonic distortion (THD) 0.7% 0.5%
Number of grid phases 3 3

Max. efficiency 98.0 % 98.4 %
Europ. efficiency 97.6 % 98.1 %
CEC efficiency 97.6 % 98.1%
Standby consumption 1.5W 1.5W

Circuitry topology

transformerless

transformerless

Display

graphical display + LEDs

graphical display + LEDs

Control units

4-way navigation + 2 buttons

4-way navigation + 2 buttons

Interfaces

Ethernet, USB, RS485, optional: 4-DI

Ethernet, USB, RS485, optional: 4-DI

Fault signalling relay

potential-free NOC max. 30 V/1 A

potential-free NOC max. 30 V/1 A

DC connection DC plugs (MC4) DC plugs (MC4)

AC connection spring-loaded terminal, max. 16 mm? spring-loaded terminal, max. 16 mm?
Ambient temperature -25°C-+60°C" -25°C-+60°C"

Humidity 0-95% 0-95%

Max. installation elevation (above MSL) 2000 m 2000 m

Min. distance from coast 2000 m/500 m (OD+ version) 500 m

Cooling temperature controlled fan temperature controlled fan
Protection class P65 P65

Noise emission <52 db (A) <53 db (A)

HxWxD 690 x 420 x 200 mm 690 x 420 x 200 mm
Weight 48 kg 48 kg

Safety

EN 62109-1/-2, EN 61000-6-1/-2/-3, EN 61000-3-2/-3/-11/-12

Grid connection rule

overview see homepage / download area

" Power derating at high ambient temperatures

v v

DC surge protection o o

standard = v/ upgradeable = O
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Anexo 6. Ficha técnica contador/medidor bidireccional

ISKRAEMECO —+— BASICO MT -174

Medidor Polifasico Multitarifa

: _ X L
@ @ w Energias Activa, Reactivay Aparente  CON UN disefio futurista, el medidor polifasico MT174 estéa
preparado para adaptarse a los diversos requerimientos de

ﬂ m Caja DIN los clientes. La elevada calidad en el proceso de fabricacion
2 @ N » permiten al medidor ofrecer un desempefo esperado en
[] ples tipos de entornos residenciales y pequefia industria. El medidor

Bediniieauswmloniie cuenta con una amplia variedad de funcionalidades:
VT

de corriente

m] . Diagrama de conexiones
Clase de Proteccién

* Extensas caracteristicas antifraude.

Perfil de carga * Amigable disefio fotovoltaico. | ! ) e
@ . e Interfaz de comunicacion RS (RS 485). Lt 4
Puerto 6ptico J I
-  Hasta cuatro esquemas tarifarios. 8 l -
£ " s % 0
[] e o Perfil de carga extendido.
Bitacora de eventos e Planes tarifarios (TOU) - tarificaciéon
m interna.
Interfaz RS485 r)] I@] r>| M |J‘;| lil
2

S

[Il'f-l-l‘r’f-l-l-lnlul

[
]
e S

a. Diagrama de conexién directa MT174

@ Registros para multiples tarifas
@ S
m Clase de Exactitud

p

g D, i6n de p gnéts
Apto para la medicién fotovoltaica

(1

@ Demanda maxima

o

Medicién en 4 cuadrantes

— b. Diagrama de conexién a través de TC

Dimensiones del medidor (mm)

LGS
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ISKRAEMECO —+—

MT174 Medidor polifasico multifuncional -

: MT174-D2 MT174-T1
Repaso del tipo
DIN DIN
Red Baja tension ] °
1F-2H °
Tipode o 31y .
3F-4H ° °
Comuni ‘RS 485 () [
cacion | jnerfaz optico ° °
8 |Salida SO ° ©
g3
§ & salida OPTOMOS ° °
% Entrada tarifa (1 0 2) ° °
e . | MT174-D2 MT174-T1
Especificaciones técnicas
DIN | ON
Tensién nominal Un 3x120/208 V
Rango de tension 08-1,15Un
Corriente base In 5A 1A
Corriente t
Corriente maxima  Imax 120A 6A

Energia activa

Clase de

Exactitud Energia reactiva

Energia aparente
Reloj Precision
tiempo
real Alimentacion de respaldo
Rango  Operacion
temp. IEC
62052-11  Almacenamiento

Proteccion ingreso polvo y agua

Clase 1 (IEC 62053-21 NTC 4052)
Clase 2 (IEC 62053-23 NTC 4569)
Clase 2
Mejor que + 3 min/ano a 23°C
Pila Li: 5 afos operac. hasta 20 anos
-40°C...+60°C, extend. -40°C...+70°C
-40°C ... +80°C

P54
0.6 W/ 10 VA (sin RS485)

Consumo 0.8 W/ 10 VA (con RS 485)
+4Q L
IEMm  GKWAhh
pantatia || =P P .--

de cristal

' |agees AEBBAREE

NSV VEAY ALY SOV LY N Y

o

INELCAS.AS.

CIDET

Calle 15 No. 22 - 207 Autopista Cali - Yumbo
Terminal logistico Valle del Pacifico, Bodega No. 4C

PBX: (57 2) 381 5000 Fax: (57 2) 380 8573
Email: servicioalcliente@inelca.com.co
ventas@inelca.com.co

Funcionalidades basicas:
Caracteristicas de medicién

* Medicién de “energia” en dos direcciones.

e Energias y demandas Activa, Reactiva y Aparente en redes 3F-4H y
2F-3H.

¢ Mediciones por fase y trifasicas. i

e Cantidades de medicién: Tensiones por fase, corrientes por fase,
factores de potencia por fase, frecuencia.

* Medicion de “energia” en dos direcciones.

¢ Medicién de potencias instantaneas.

Funcionalidades tarifarias:

e Planes tarifarios (TOU) para la medicién de energia activa y demanda
méxima (hasta 4 tarifas, 10 estaciones, 10 programas semanales, 10
definiciones diarias, 10 conmutaciones dentro de programas tarifarios
diarios, 46 festivos).

Perfiles de carga:

* 2 Registros de perfil de carga hasta 8 canales.
¢ Posibilidad de configurar el periodo del registro en 5, 10, 15, 30, 60
minutos y 24h.

Comunicacion:

¢ Conformidad con IEC 1107.

* Dos interfaces de comunicacién:
- Puerto éptico.
- RS 485

Reloj de tiempo real (RTC):

* Conformidad con la norma IEC 62054-21.

¢ RTC con calendario basado en cristal de cuarzo de 32 kHz.

e Precisién del RTC: mejor que * 3 minutos / afio, reserva de operacion:
5 afos, expectativa del tiempo de vida de la pila de Litio: 20 afios.

¢ Contador del tiempo transcurrido de la operacion del RTCV.

e Pila de Litio habilita los datos en pantalla LCD cuando el medidor se
encuentra en el estado de no-energizado.

Funcionalidades tarifarias:

e Pantalla LCD.

e Deteccion de la apertura de la tapa cubrebornes.
e Detector de campo magnético externo.

* Medicién fotovoltaica.

¢ Canales de comunicacién con seguridad.

¢ Indicacién de bateria baja.

e Entradas / Salidas.

[ Distribuidor:
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