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RESUMEN

El presente proyecto estd basado en el campo de la produccién de energia por medio de sistemas solares foto-
voltaicos, la aplicacién de este tema se dard a la red de alumbrado puiblico de un municipio, con la finalidad de
determinar la viabilidad técnico ambiental del cambio de fuente de energfa a dicho sistema. Para la implantacién
del sistema fotovoltaico se requiere la evaluacién de varios aspectos fundamentales para su funcionamiento, entre
estos se encuentran el comportamiento meteorolégico, consumos energéticos, operaciones técnicas, balances
financieros y beneficios ambientales. La metodologia se basa en la determinacién de la viabilidad en la implan-
tacién del sistema fotovoltaico como fuente de energia. Las condiciones meteorolégicas del municipio y como se
relacionan los pardmetros entre si, asi como la caracterizacién de la red de alumbrado publico a estudiar, y el nd-
mero de aparatos eléctricos que generan la demanda energética para determinar el costo de KWh son fundamen-
tales para realizar un dimensionamiento y la propuesta para un sistema solar fotovoltaico. Los costos de instalacion,
costo de propiedad y uso del sistema, ahorros acumulados, son indicadores, asi como VPN y TIR para calcular el
costo de KWh generado por el sistema fotovoltaico. Todo lo anterior con miras a obtener beneficios ambientales
derivados del cambio de fuente de energia mediante la determinacién de la cantidad de CO, que es dejado emitir

al medio ambiente y valor monetario que es evitado al realizar tal accién.
Palabras clave: alumbrado, ambiente, celda solar, impacto.

ABSTRACT

The present project is based on the field of energy production through photovoltaic solar systems, the application of
this theme will be given to the public lighting network of a municipality in order to determine the technical environ-
mental viability of the change of source of energy to that system. For the implementation of the photovoltaic system,
the evaluation of several fundamental aspects for its operation is required, among them are meteorological behavior,
energy consumption, technical operations, financial balances and environmental benefits. The For the implementation
of the photovoltaic system, the evaluation of several fundamental aspects for its operation is required, among them are
meteorological behavior, energy consumption, technical operations, financial balances and environmental benefits. The
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methodology is based on the determination of the viability in the implementation of the photovoltaic system as a source
of energy. The meteorological conditions of the municipality and how the parameters are related to each other, as well
as the characterization of the public lighting network to be studied, and the number of electrical appliances that gene-
rate the energy demand to determine the cost of KWh are fundamental for sizing and the proposal for a photovoltaic
solar system. The installation costs, cost of ownership and use of the system, accumulated savings, are indicators, as well
as VPN and IRR to calculate the cost of KWh generated by the photovoltaic system. All of the above with a view to
obtaining environmental benefits derived from the change of energy source by determining the amount of CO2 that is

allowed to emit to the environment and monetary value that is avoided when performing such action.

Key words: enviroment, impact, lighting, solar cell.

1. INTRODUCCION

Nuestro actual modo de vida se basa en un mode-
lo energético centrado en el consumo de combustibles
tésiles (petréleo, gas y carbén), y en el uso irracional
de la energfa, esto a causa de la era digital que vivimos
actualmente, lo que simultdneamente conlleva la emi-
sién a la atmésfera de importantes cantidades de ga-
ses de efecto invernadero (GEI), principales causantes
del cambio climético (Alava, 2017). La generacién
de energfa eléctrica en el departamento de Boyacd se
basa en provocar el giro de un eje conectado a un
generador eléctrico. En el caso de produccién a través
de energias no renovables se dispone de una calde-
ra alimentada con combustibles fésiles (carbén) que
produce el calentamiento de una gran masa de agua
origindndose asi el vapor de agua que produce el eje

del giro (Alava, 2017).

Con la finalidad de buscar una mejora a los pro-
blemas ambientales causados a través de las diferentes
fuentes de energia convencionales, y a dar una posi-
ble solucién a problemas actuales que posee la red de
alumbrado publico, como lo son, la pérdida de ener-
gia, variaciones de voltaje y deterioro de la tecnologia
actualmente utilizada. Este estudio busca demostrar
la factibilidad de la implantacién de una red de alum-
brado publico funcional a partir de luminarias led ali-
mentadas por un sistema solar fotovoltaico indepen-
diente de la red eléctrica de la empresa EBSA. Ya que
por sus caracteristicas operacionales permiten mejorar
el aspecto operacional de los sistemas de alumbrado

publico, ademds que este tipo de sistemas son alimen-
tados a partir de fuentes gratuitas he inagotables, lo
que lleva a un gran ahorro en cuanto a costos de ilu-
minacién de las vias, dreas urbanas, parques, escuelas,

entre otros.

La Ley 1715 de 2014 tiene por objeto promover
el desarrollo y la utilizacién de las Fuentes No Con-
vencionales de Energia, principalmente aquellas de
cardcter renovable, en el sistema energético nacional,
mediante su integracién al mercado eléctrico, su par-
ticipacién en las Zonas No Interconectadas y en otros
usos energéticos como medio necesario para el desa-
rrollo econdémico sostenible, la reduccién de emisio-
nes de gases de efecto invernadero y la seguridad del
abastecimiento energético (UPME, 2014). En la Tabla
1, se presentan algunas ventajas para el uso de ener-
gia solar fotovoltaica en Colombia. Los incentivos tri-
butarios permiten recuperar la inversién realizada en
energfas renovables en poco tiempo. Por un lado, estd
la depreciacion acelerada de los activos del proyecto a
cinco afios con una tasa anual de depreciacién méxima
del 20%, ya que al depreciar un activo en un mayor
porcentaje se pagan menos impuestos. También estd el
derecho a reducir de la renta el 50% del valor de la in-
version del proyecto dentro de los primeros cinco anos
de la realizacién y segtin el Articulo 12 los equipos,
elementos, maquinaria y servicios importados para la
ejecucién de estos emprendimientos estdn exentos de
IVA y aranceles (Higueras, 2016).
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TaBLA 1

Ventajas de la tecnologia solar fotovoltaica en Colombia

Comentarios

Existe un gran potencial
solar en Colombia

Es una tecnologia limpia

Se manejan amplios rangos
de potencia

Los sistemas fotovoltaicos
(SFV) son modulares

Los SFV son méviles
Los SFV son de f4cil manejo

Los SFV requieren de poco
mantenimiento

Los médulos tienen una
larga vida qtil

Tiene costos de manteni-

miento y operacién bajos

Es cada vez mds rentable
frente a otras alternativas

La potencia solar en Colombia varia entre el 84% y el 58% del valor promedio
anual maximo en el mundo (6,8 kWh/m2 en Arabia Saudita).

Los sistemas fotovoltaicos (SFV) no generan residuos, emisiones, ruido durante su funcionamiento.
No utilizan combustibles eliminando la peligrosidad de almacenamiento.

Desde un vatio hasta cientos de megavatios.

Permite fécilmente incrementar o disminuir la potencia, dependiendo como varie
la demanda y corregir problemas de sub o sobredimensionamiento.

Permite su fécil traslado, transporte e instalacién.
Permiten una ficil aceptacién por parte de todo tipo de usuario con un entrenamiento bésico.

Se limita a la limpieza de médulos y mantenimiento de instalaciones
de acuerdo al tipo de SFV utilizado.

Esta oscila entre 20 y 30 anos. En la actualidad algunos fabricantes estdn garantizando
una vida ttil de 20 afios para médulos industriales y 10 afios para rurales.

Se limita al pago en comparacién con otras alternativas energéticas
de mdximo un operario cuando el sistema lo amerite
Podrian servir para abrir mercado a la futura interconexién cuando la demanda lo justifique.

El ndmero de casos en que la alternativa fotovoltaica es mds rentable depende de las diferentes con-
diciones de potencia instalada, nimero de usuarios y distancia a la red de interconexién. Ha crecido

en los tltimos afios debido a la reduccién de los costos de los médulos.

Fuente: Instituto de Ciencias Nucleares y Energias Alternativas (INEA, 1996).

2. MARCO REFERENCIAL

El sol representa una fuente energética duradera
para el hombre, pudiéndose aprovechar por su abun-
dancia y disponibilidad, de forma natural o artificial,
siendo un invariante en la organizacién agricola, urba-
na e industrial, dicho aprovechamiento de la energia
solar en forma directa se puede realizar mediante su
captacién por medio de los sistemas térmicos o foto-
voltaicos (Diez Morante, 2016).

La sustentabilidad es “un proceso” que tiene por
objetivo encontrar el equilibrio entre el medio ambien-
te y el uso de los recursos naturales. La humanidad
en su paso por el planeta ha degradado los recursos
naturales de tal forma que actualmente es necesario

procurar y planear concienzudamente el consumo de

estos para garantizar su existencia en las generaciones
futuras (Suazo Debernardi, 2018).

Este concepto surge en el afio de 1987, cuando la
World Commission on Environment and Develop-
ment de las Naciones Unidades publicé el informe
“Our common future” (Nuestro futuro en comun),
que estd centrado en la idea del desarrollo susten-
table o sostenible. Sin embargo, este concepto no
fue realmente adoptado hasta 1992 por 180 jefes de
Estado, en Rio de Janeiro, durante la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el medio ambiente y
el desarrollo. En dicha conferencia se acuerdan 27
principios relacionados con la sustentabilidad que
se materializan en un programa mundial conocido
como Agenda 21. (Centro de Cambio Global y la
Sustentabilidad, 2014).
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Existen diferentes enfoques para definir la sustenta-
bilidad, la definicién adoptada por la World Commis-
sion on Environment and Development y formulada
en 1987 en el mismo informe Brundtland, “Our Com-
mon Future” es la siguiente: “El desarrollo sustentable
hace referencia a la capacidad que haya desarrollado el
sistema humano para satisfacer las necesidades de las
generaciones actuales sin comprometer los recursos y
oportunidades para el crecimiento y desarrollo de las

generaciones futuras”.

Las fuentes de energia renovables (FER) han estado
presentes desde la aparicion del hombre, quedando su
uso en formas o producciones aisladas sin mayor im-
portancia econdmica o social. (Batista Rodriguez &

Urquiza Salgado, 2018).

Algunas tecnologias de la energfa renovable pueden
ser adoptadas en el lugar de consumo (en régimen des-
centralizado) en medios rurales y urbanos, mientras
que otras son implantadas principalmente en redes de

suministro de gran tamafo (en régimen centralizado)

(IPCC, 2011).

2.1 Energia solar fotovoltaica

La energfa procedente del Sol es radiacién electro-
magnética proporcionada por las reacciones del hidré-
geno en el nicleo del sol por fusién nuclear y emitida
por la superficie solar (Ideam, 2019). La energia solar
puede ser aprovechada en forma de energfa eléctrica
mediante el efecto fotovoltaico a través de sistemas
solares definidos como “un conjunto de componen-
tes mecdnicos, eléctricos y electrénicos que concurren
para captar la energfa solar disponible y transformarla
en utilizable (Méndez Mufoz & Cuervo Garcia, 2011).

2.2. Sistema solar fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositi-
vos que aprovechan la energia producida por el sol y la
convierten en energfa eléctrica. Los sistemas fotovoltai-
cos se basan en la capacidad de las celdas fotovoltaicas de
transformar energia solar en energfa eléctrica (DC). En un
sistema conectado a la red eléctrica esta energfa, mediante
el uso de un inversor, es transformada a corriente alterna

(AC), la cual puede ser utilizada en hogares e industrias.

La generaci6n de energia eléctrica dependerd de las
horas que el sol brille sobre el panel solar y del tipo y
cantidad de médulos instalados, orientacién, inclina-
cién, radiacién solar que les llegue, calidad de la insta-

lacién y la potencia nominal (Quiminet, 2011).

3. COMPONENTES DEL SISTEMA

3.1. Panel fotovoltaico

Un panel fotovoltaico es un tipo de panel solar
disefado para el aprovechamiento de la energfa solar
fotovoltaica. Su funcién es transformar la energia so-
lar en electricidad. Los paneles fotovoltaicos se pueden
utilizar para generar energfa eléctrica tanto en aplica-

ciones domésticas o en aplicaciones comerciales.

Los médulos fotovoltaicos estdn formados por un
conjunto de celdas fotovoltaicas interconectadas entre
ellas. Las células fotovoltaicas que componen un pa-
nel fotovoltaico se encuentran encajadas y protegidas.
Estas son capaces de generar una tensién de unas déci-
mas de voltio(+/- 0,5 V) y una potencia mdximade 1 o
2 Watts. Por tanto, es necesario conectar en serie varias
células (que se comportan como pequefos generadores
de corriente) para conseguir tensiones de 624 V, acep-

tadas en muchas aplicaciones (Solar, 2019).

Los tipos de paneles fotovoltaicos que se tendrdn en
cuenta durante el desarrollo del estudio son: el silicio
mono cristalino, alcanza las mayores eficiencias en el
mercado en la conversién de la luz en energia eléctrica,
estas eficiencias al 2012 equivalen a un rendimiento
de 14-20%, con una durabilidad de 25 anos, aprox.
Disminucién de la eficiencia con la temperatura: silicio
policristalino, con esta tecnologia se obtienen eficien-
cias menores (11 al 15%), pero hay un ahorro en el
costo, y finalmente de capa fina, su tecnologia de capa
fina se ha desarrollado con el fin de reducir los proce-
dimientos tradicionales de fabricacién de las tecnolo-
gias cristalinas, asociadas a altas pérdidas de material,
su bajo costo, su gran absorcién y su menor variacién
de rendimiento con la temperatura, estdén dentro de
sus ventajas. Su principal desventaja, aparte de infe-

rior rendimiento, es que requiere aproximadamente, el
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doble de drea para una misma potencia que las mono-
cristalinas (Pereira, 2013).

Inversor. El inversor es el elemento que transforma
la energia eléctrica (corriente continua) producida por
los paneles en corriente alterna de las mismas carac-
teristicas a la red eléctrica. Existen diferentes tipos de
inversores, pero se considera recomendable escogerlo
en funcién del tamafo de la instalacién a realizar (Ma-

dridSolar, 20006).

Bateria. Las baterfas dan una energia constante,
aunque los paneles capten a intervalos. Pueden sumi-
nistrar una potencia mds alta, como en el arranque de
fluorescentes o motores. La capacidad dependerd de la
radiacién solar; por tanto, poner baterfas mds grandes
no sirve, porque no se llenardn y se producird sulfata-
cién en ellas (Casa & Barrio, 2017).

4. DIMENSIONAMIENTO

A continuacidn, se presentan los criterios de disefio
contemplados para el dimensionamiento adecuado de

un sistema solar fotovoltaico.

4.1 Demanda energética

La demanda a ser cubierta por el sistema solar fo-
tovoltaico serd determinada a partir de la caracteriza-
cién de los aparatos eléctricos componentes de la red
de alumbrado publico. Dicha caracterizacién estd con-

formada por:

* Tipo y nimero de luminarias componentes de la
red de alumbrado publico caso de estudio.

* Potencia promedio, esta se determinard a partir
del tipo de bombilla y componentes eléctricos de
la luminaria.

* Potencia total, esta resulta de la multiplicacién de
la potencia promedio y la cantidad de las mismas
luminarias.

* Horas de uso diario, este valor corresponde al in-
tervalo de tiempo al cual se presta el servicio de
alumbrado publico.

Vol. 14 No. 1 ¢ enero-junio 2020

* Consumo diario, corresponde a la multiplicacién de
la potencia total por tipo de luminaria y el nimero

total de horas en las que trabajan las luminarias.

4.2 Orientacién de los paneles solares

La mayor cantidad de energia que pueden absorber
los paneles solares se dan cuando estos se encuentran
ubicados de forma perpendicular a los rayos del sol, en
algunas aplicaciones los paneles solares no se encuen-
tran fijos, por lo tanto, su inclinacién se modifica en
funcién de la estacién del afio en la que se aproveche
de mejor manera la energia proveniente del sol (Bel-
tran Soto, 2017).

A continuacién, se presenta la Tabla 2, guia de in-
clinacién para un panel solar, teniendo en cuenta la

latitud del lugar.

TaBLA 2

Inclinacién del panel solar en relacién a la latitud

Latitud del lugar Angulo de inclinacién del médulo
De0°a 15° 15°
De 15°a 25° El mismo que la latitud
De 25°a 30° Latitud + 5°
De 30° a 35° Latitud + 10°
De 35° a 40° Latitud + 15°
M.0as de 40° Latitud + 20°

Fuente: (Roldan Viloria, 2010)

4.3 Horas solares pico
Este factor determina el nimero tedrico de horas
de sol diarias, para determinar dicho valor se usa la

siguiente férmula.

HSP = k = No de KWh/M2 dia

La constante K se determina con ayuda de las ta-
blas de factor de correccién para superficies inclinadas
(Cleanenergysolar, 2019).
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El valor de la potencia total del arreglo de paneles

es obtenido a partir de la siguiente expresion:

(Fcp * De)

Ptap =
o Is

Donde: Ptap= potencia total del arreglo de paneles,
Fpc= Factor de compensacién por perdidas (referen-
cia), De= demanda de energfa, Is= irradiacién solar.

Numero de paneles:

E
0.9(Ptap * Is)

Npfv =

Donde: Npfv = Niimero de paneles fotovoltaicos,
E= Consumo energético real, Ptap= Potencia total del
arreglo de los paneles, Is= Irradiacién solar. Para este

punto se tiene en cuenta:

Et = Pefect xh
Et
E=—

R

Donde: Et= consumo tedrico, Pefect= Potencia de
la luminaria, H= Ntmero de horas de uso por cada
dia, E= consumo energético real, R= Parimetro de

rendimiento global de instalacién fotovoltaica

R=(1-Kb—Kc—Kv)=(1
Ka=N

Pd

Ka = Coeficiente de auto descarga diaria, Kb =
Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acu-
mulador, Kc = Coeficiente de pérdidas, Kv = Coe-
ficiente de pérdidas varias, N = Ntmero de dias de
autonomia de la instalacién, Pd = Profundidad de

descarga de la baterfa.

4.4 Bateria

Para este estudio se tomardn referencias bibliogr-
ficas (Llamuca Lamda & Caisaguano Moreano, 2016;
Inguil Lema & Espinoza Ortega, 2014; Pazmino &
Cuasapaz , 2011), que son basados en estudios simi-
lares aplicados al alumbrado publico, diciendo esto el

valor de R seri:

R=(1-0.05-0.05-0.05)
0.005=+1
(1=

0.5
= 0.B415

4.5 Potencia total del banco de baterias

Pebh = (Aut = De)
~ (Eb*Dm)

Donde: Ptbb= potencia total del banco de baterias,
Aut= Autonomia, De= demanda energética Eb= Efi-

ciencia de las baterfas, Dm= Descarga maxima.

4.6. Capacidad total del banco de baterias

Ctbh = Ptbb
Vs

Donde: Ctbb= Capacidad total del banco de ba-
terias, Ptbb= Potencia total del banco de baterias Vs=

voltaje del sistema

4.7 Numero de baterias:

. Ctbb
~Ch

Donde: Nb= Nuimero de baterias, Ctbb= capaci-
dad total del banco de baterias Cb= Capacidad de las
baterfas (150Ah/d{a).
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4.8. Corriente del controlador

Ptap
Vs

Acr =

Donde: Acr= corriente del controlador, Ptap= Poten-
cia total del arreglo de paneles Vs= voltaje del sistema 12v

La implementacion de estos sistemas solares foto-
voltaicos y sistemas edlicos para la produccién de ener-
gia, representa el desarrollo cultural y econémico de la
regién, puesto que en la mayoria de los casos estas tec-
nologias tienen el apoyo y la financiacién de gobiernos
internacionales, ademds de que evitarfa la quema de
carbén mineral que es utilizado en las termo eléctricas
funcionales en el departamento de Boyacd, las lagunas
artificiales y el recurso hidrico utilizado para la gene-
racién de energia puede ser destinado al riego de cul-
tivos, usos industriales y suministros de agua potable
para las 4reas en las que es dificil u escaso el servicio.
La Figura 1 presenta una iluminaria tradicional a base
de vapor de sodio.

Fig. 1. Iluminaria funcional a base de vapor de sodio.

Fuente: www.coservicios.com
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Fig. 2. [luminaria funcional a base led.

Fuente: www.coservicios.com

En la Figura 2 se muestra la instalacién habitual de
las luminarias tipo led dentro de un municipio. Habi-
tualmente se presentan dos luminarias por cada poste
para dar iluminacién a ambos carriles de la via, en las
figuras 3 y 4 se presenta el orden y forma de la ilumi-
naria con el panel solar incorporado.

Fig. 3. lluminarias Led tradicional.

Fuente: www.coservicios.com
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Fig. 4. lluminaria Led con panel Solar incorporado

Fuente: *Pagina Web.

5. METODOLOGIA

5.1 Fase 1. Diagnéstico de condiciones meteoroldgicas

La cual es diseiada con base en el objetivo que
plantea el diagnéstico de las condiciones meteorolégi-
cas del municipio, para estimar el correcto funciona-
miento de un sistema solar fotovoltaico como fuente
de energia a la red de alumbrado publico que funciona

sobre la via nacional que pasa por la ciudad.

5.1.1 Actividad 1: identificacion de fuentes de in-
Jormacion

Esta actividad se plantea para identificar la fuen-
te de informacién mds cercana al 4rea de estudio,
para esto se identifican dos estaciones meteoro-
légicas localizadas en las coordenadas (5.726120,
-72.920861) y (5.6762846, -72.970097) las cuales
pertenecen al Ideam y reportan hasta la actualidad.
Dichas estaciones proporcionan los datos a pard-
metros necesarios por el sistema solar fotovoltaico

a plantear.

5.1.2 Actividad 2: solicitud de informacion

Por medio de la pdgina virtual del Ideam se realiza
la solicitud de datos a los pardmetros que se relacio-
nan directamente con el funcionamiento del sistema
fotovoltaico, estos corresponden a la radiacién solar,
brillo solar, precipitacién y temperatura, el periodo de

tiempo se determind a 30 afos.

5.1.3 Actividad 3: interpretacién de datos recibidos

El Ideam facilita el envio de los datos solicitados
por el grupo de trabajo, esto se lleva a cabo por medio
electrénico bajo un formato documento de texto, el
cual debe ser pasado a una hoja de cdlculo a Excel para
facilitar su manejo y filtracién. Ya en este programa se
procede a aglomerar la informacién de forma tal que

su interpretacion sea mucho mds fécil.

Teniendo en cuenta que la informacién solicitada
es mensual, de los tltimos 30 afios, se genera el prome-
dio mensual entre todos los anos, con la finalidad de
tener valores aproximados del comportamiento gene-
ral de la zona de estudio y asi poder generar las tablas,
gréficas y relaciones interparametrales descritas en la
siguiente actividad.

5.1.4 Actividad 4: relacién interparietal

Los datos de brillo, radiacién solar y precipitacién
se trabajardn en unidades de hora y mm respectiva-
mente, con la finalidad de comparar las relaciones
directas como lo son radiacién solar-brillo solar, ra-
diacién solar-precipitacién y brillo solar-precipitacidn,
teniendo en cuenta que este ltimo representa trans-

versalmente el comportamiento de la nubosidad.

La determinacién del comportamiento de la tem-
peratura del lugar es importante para el dimensiona-
miento del sistema, puesto que de este pardmetro de-
pende la temperatura de trabajo de los médulos, lo que
determina la eficiencia de operacién de todo el sistema.
Los valores tratados seran en intervalos medios, maxi-

mos y minimos mensuales.

5.2 Fase 2. Caracterizacién de la red de alumbrado
publico y propuesta del sistema fotovoltaico

Esta fase corresponde al establecimiento de los requi-
sitos del sistema fotovoltaico, de acuerdo con los requeri-
mientos técnicos y energéticos actuales de la red de alum-
brado publico, que aseguren la calidad del suministro.

5.2.1 Actividad 1: diagnéstico de condiciones fi-
nancieras

El diagnéstico de las condiciones financieras se de-
terminard a partir de la cantidad de dinero que en un
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periodo determinado se ve involucrado a cambio de la
prestacion del servicio de suministro de energia, para
esto se estudiardn las facturas o consumos de energfa co-
rrespondientes a los dltimos 5 afos, con la finalidad de
determinar el comportamiento de costo por kilovatio y

poder realizar una proyeccién a 25 afios de dicho valor.

5.2.2 Actividad 2: diagnéstico energético

El diagnéstico energético, se determinard a través
del nimero de elementos que consuman energia, en
este caso, se habla directamente de las luminarias que
se encuentran a lo largo de la via de estudio, ademds
de esto se determinaran las caracteristicas técnicas y

tiempos de usos diarios de cada uno de estas.

Esta actividad se plantea hacer por medio de visita
a campo con la finalidad de tener mayor conocimiento
de estado actual de la red y tener un inventario deta-
llado de esta. A su vez se hace uso de planos en Auto-
CAD, aportados por la empresa de servicios publicos
de la ciudad Coservicios, dicho plano es la representa-
cién catastral de la red en operacién, se encuentran el
tipo de luminaria, la especificacion de la potencia, el

sistema de arranque, altura y tipo de posta.

5.2.3 Actividad 3: cilculos base sistemas fotovol-
taicos

Entre los célculos y consideraciones necesarias para
obtener la dimensién del sistema se encuentra la orien-
tacién e inclinacién de los médulos, las horas solares
pico, el factor de pérdidas del sistema, el nimero de
modulos necesarios, la conexion de la instalacién y el
drea necesaria que se debe destinar (Guevara Agudelo
& Pérez Calderén, 2015).

Al igual que la actividad 2, el estudio del 4rea re-
querida estd ligada al drea real en la cual se puede lle-
var a cabo el proyecto, y esta se determinard por medio
de mediciones directas que se realizardn en una visita

de campo.

5.2.4 Actividad 4: médulo fotovoltaico
El médulo fotovoltaico postulado, serd aquel que
cubra la demanda energética y las condiciones ope-

racionales (permitir la iluminacién continua durante
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las 12 horas diarias normales de funcionamiento), que
exige el tramo actual de la red de alumbrado publico
que es caso de estudio.

Para la propuesta se empleard el “método del peor
mes’, el cual se basa en establecer las condiciones mds
desfavorables para el sistema y con esto asegurar que
el médulo propuesto logre trabajar en la totalidad de
los meses.

Teniendo en cuenta que el sistema fotovoltaico se
propone a partir de las condiciones operacionales ac-
tuales, se plantea la opcién dar una segunda alternati-
va la cual deberd garantizar el 6ptimo funcionamiento

y mejoras técnicas y econdémicas sustentables.

5.3 Fase 3. Determinacién y evaluacién de indica-
dores técnico ambientales y econémicos

Esta fase se basa en la evaluacién por medio de
indicadores econdmicos y ambientales de la viabili-
dad del sistema fotovoltaico planteado como fuente
de energfa.

5.3.1 Actividad 1: indicadores econdmicos

Para determinar los beneficios econémicos de
un sistema fotovoltaico, se requiere hacer uso de los
indicadores como Valor Presente Neto (VPN), y la
Tasa Interna de Retorno (TIR), el ahorro de energia
se determinard a partir de la energia solar utilizada
mediante proyecciones de costo KWh determinadas
en el diagnéstico de condiciones financieras y la de-
manda energética.

En este punto se hace necesario determinar el costo
de propiedad y uso del sistema fotovoltaico teniendo
en cuenta la depreciacién anual, calculada con el mé-
todo de sumatoria de digitos (este es un método de
depreciacién acelerado, en el cual la depreciacién es
mayor en los primeros anos de vida del activo fijo, dis-
minuyendo en los anos subsecuentes), el costo capital
y el costo por mantenimiento.

Los resultados de VPN se representan en términos
absolutos, valores positivos implican la recuperacion
de la inversién adicional a los flujos superiores a cero;
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valores negativos indican que los ahorros por la imple-
mentacién del sistema fotovoltaico son inferiores a la
inversién realizada. La TIR corresponde a la tasa en
la que el VPN se hace cero lo que quiere decir que el
valor actual de los ahorros futuros es igual al valor de

la inversién.

5.3.2 Actividad 2: emisiones de CO,

Con el fin de evaluar los beneficios medio am-
bientales derivados de la implementacién del sistema
solar fotovoltaico, se utilizard la metodologia de cél-
culo de emisién de gases de efecto invernadero del
Sistema Interconectado Nacional (Resolucién 91304
del 2014) dado como toneladas de CO, por megava-
tio hora producidas, con el fin de determinar la re-
duccién de estas emisiones por tratarse de un proyec-
to de mecanismo de desarrollo limpio (MDL) como

lo es la energia solar fotovoltaica.

Para determinar el valor de regalias o el costo eco-
némico ahorrado por dejar de emitir la cantidad de-
terminada de toneladas de CO, al ambiente, se lleva a
cabo la consulta bibliografica para conocer la variacién
de costos de derecho de emision estipulado por los go-

biernos europeos y las naciones unidas.

5.4 Fase 4. Andlisis y conclusién de los indicadores

Para esta fase, se pretende agrupar las diversas con-
clusiones derivadas del desarrollo metodoldgico plan-
teado y a su vez dar recomendaciones a futuros estu-

dios basados en temas similares al aqui tratado.

5.4.1 Actividad 1: interpretacion de resultados

En esta etapa se plantea interpretar y dar conclusién
con base a los resultados obtenidos por cada uno de los
indicadores que se determinan y se consideren durante
la etapa anterior, y con el desarrollo metodolégico en
general, con la finalidad de verificar el cumplimiento
de objetivos, frente a unos estdndares esperados, ex-
plorar y analizar los impactos y efectos no esperados,

tanto positivos como negativos.

6. PROPUESTA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para que el sistema fotovoltaico propuesto cumpla
a cabalidad con las condiciones técnicas actuales, se
hace necesario realizar un inventario detallado del nu-
mero y tipo de elementos eléctricos funcionales, con la
finalidad de determinar la demanda energética, tiem-

pos y costos de operacion.

6.1 Produccién de energia esperada del sistema fo-
tovoltaico

Teniendo en cuenta que la vida il del sistema fo-
tovoltaico es de 25 anos y la demanda energética es
de 58792.238 W y el consumo energético se estima
a partir de la demanda multiplicada por el nimero
de horas de uso del sistema, que para este caso es de
12 horas. La produccién de energia estimada en este

periodo corresponde a:

Generacion estimada
= Etotal consumida por dia
* 365 dias * 25 afios
Generacién estimada
= 705.506 KWd
* 365 dias * 25 aios
Generacién estimada
= 6'848.367.250 KWd

Se espera que, con las condiciones operacionales
actuales de la red de alumbrado publico, el sistema fo-
tovoltaico en el periodo de su vida util logre generar
6’848.367.250 KWd. Cabe destacar que, hasta este
punto, la demanda y consumo del sistema actual como
el del sistema fotovoltaico es el mismo, puesto que ali-

mentan los mismos aparatos eléctricos.

6.2 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
6.2.1 Orientacién de los panes solares

La mayor cantidad de energia que puede absorber
los paneles solares se da cuando estos se encuentran en
posicién perpendicular a los rayos de sol. Para garan-
tizar esto se hace uso de la guia del dngulo de inclina-

cién derivado de la latitud del lugar.
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6.2.2 KWhim’d para un municipio

Teniendo en cuenta las medias mensuales del pa-
rametro de radiacién solar para un municipio, se uti-
lizard como criterio de diseno la medida mds baja para
garantizar el funcionamiento en el caso més desfavora-
ble para el sistema fotovoltaico postulado, dicho valor
estimado corresponde a 4.3 KWh/m?dia.

6.2.3 Numero tedrico de horas solares pico

Dicho valor serd calculado con la siguiente férmula:

KWh
HSP =k * No de : dia
m

En donde el valor de radiacién solar corresponde
a 4.3 KWh/m2djia lectura la cual pertenece al mes
de octubre. La constante K toma un valor de 1.04,
este valor se determina con ayuda de las tablas de
factor de correccién de para superficies inclinadas
(Cleanenergysolar, 2019), el valor de esta constante
se determina a partir de la latitud del lugar, grado de
inclinacién y el mes al cual corresponde la lectura de

la radiacién solar.

Remplazando valores nos da el siguiente resultado:

KWh
HSP = 1.04 4.3 dia = 447 h

M2

6.2.4 Determinacion de paneles solares

Teniendo en cuenta la variedad de luminarias que
conforman la red de alumbrado publico se busca adaptar
a cada una de estas un panel solar, bateria y regulador de
corriente. El criterio de seleccién se deriva del drea dis-

puesta para la instalacién y el consumo de la luminaria.

Todas las férmulas enunciadas a continuacién son
descritas a mayor detalle en el marco de referencia del

presente documento.

A continuacién, se muestran las férmulas que se

utilizan para la determinacién de los tipos de paneles

Vol. 14 No. 1 ¢ enero-junio 2020 eeo

necesarios para el sistema, posterior a esto se presenta
la Tabla 3 en la cual se muestra en resumen la aplica-
cién de estas formulas a cada tipo de luminaria, te-
niendo en cuenta el niimero mdximo de horas solares
que es un 4.5 h, un factor de pérdidas de 0.9 y un pa-

rametro de rendimiento global fotovoltaico de 0.8415.

Potencia total del arreglo de paneles solares.

(Fep * De)

Ptap = Ts

Consumo tedrico.

Et = Pefect xh

Consumo energético real

Numero de paneles.

E

B 0.9(Ptap * Is)
6.2.5 Baterias del sistema fotovoltaico

En este punto se determina usar baterias de 12 v con
capacidad de 150 ah/dfa, a continuacidn, se presentan
las fé6rmulas usadas para determinar la potencia, capa-
cidad y nimero de baterias que exige el sistema a cada
tipo de luminarias, posteriormente se presenta la Tabla

4 en forma de resumen a la aplicacién de estas.

Potencia total de la bateria

_ (Aut = De)

Pthb = Er

Capacidad de la bateria

Cthh = Ptbb
" Vs
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Nutmero de baterias.

_ Ctbb

Cb

6.2.6 Corriente del controlador

Este aparato es determinado a partir de la siguiente

férmula, la Tabla 5 presenta el resumen de los cdlculos

para cada luminaria.

TaBLA 3

Acr =

Cilculo del nimero de paneles para cada tipo de luminarias

Ptap
Vs

CALULO DE No PANELES PARA CADA TIPO DE LUMINARIA
Potencia
n N Potencial total de 1a Consur'no Total de . Paral.net.:ro de Consul‘no
Tipo de luminaria W .. energetico Consumo terico | rendimiento | energetico No de paneles
luminaria [Wh/dial arreglo de global real
paneles [Wp]
Nacon Ftocelda 70 85,974 1031,69 206 1031,688 0,8415 1226,01 1,5
Na con Ftocelda 150 1717 2060,40 412 2060,4 0,8415 244848 15
Nacon Ftocelda 250 281,7 3380,40 676 3380,4 0,8415 4017,11 15
Na con Ftocontrol 150 169,8 2037,60 408 2037,6 0,8415 2421,39 1,5
Led 0 519 622,80 125 6228 08415 74011 15
Led 100 1019 1222.80 245 12228 08415 145312 15
Fuente: Caicedo (2020)
TABLA 4
Baterias funcionales a cada tipo de luminarias
Baterias funcionales a cada tipo de luminarias
Potencia total
Consumo .
. . . de Capacidad de No de
Tipo de luminaria energetico ) ) )
. baterias [Wh/ baterias baterias
[Wh/dia] ‘
dia]

Na con Ftocelda 1031.688 2579 215 1

Na con Ftocelda 20604 5151 429 3

Na con Ftocelda 33804 8451 704 5

Na con Ftocontrol 2037.6 5094 425 3

Led 622.8 1557 130 1

Led 12228 3057 255 2

Fuente: Caicedo (2020)
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TABLA 5
Controlador funcional para cada tipo de luminaria
Controlador funcional para cada tipo de luminaria
Consumo Potencia total
Tipo de luminaria energetico de il
. baterias [Wh/ controlador
[Wh/dia] )
dia]
Na con Ftocelda 1031.688 2579 17
Na con Ftocelda 20604 5151
Na con Ftocelda 33804 8451 56
.__Na con Ftocontrol 2037.6 504
Led 6228 1557 10
Led 12228 3057 20

Fuente: Caicedo (2020)

6. BENEFICIOS AMBIENTALES

La energfa obtenida a partir de la luz solar siempre va
a ser limpia y renovable, lo que resulta en un enorme be-
neficio al medioambiente frente a las fuentes de energfa
convencionales, ya que reduce de manera significativa

la huella de carbono y los gases de efecto invernadero.

La energfa solar fotovoltaica, al igual que otras
energfas renovables, constituyen, frente a los combus-
tibles fésiles un mejoramiento que se evidencia en que
contribuyen al autoabastecimiento energético nacional
y por lo tanto social, con un impacto comparativa-
mente mucho menor que las fuentes convencionales
de energia (Ineel, 2018). Los efectos de la energfa solar
fotovoltaica sobre los principales factores ambientales

son los siguientes:

* Clima: la generacién de energfa eléctrica directa-
mente a partir de la luz solar no requiere ningtin
tipo de combustién, por lo que no se produce po-
lucién térmica ni emisiones de CO, que favorez-
can el efecto invernadero. (Ineel, 2018).

* Geologia: las células fotovoltaicas se fabrican con
silicio, elemento obtenido de la arena, muy abun-
dante en la naturaleza y del que no se requieren
cantidades significativas. Por lo tanto, en la fabri-
cacién de los paneles fotovoltaicos no se producen
alteraciones en las caracteristicas litolégicas, topo-

gréficas o estructurales del terreno. (Ineel, 2018).

* Medio social: el suclo necesario para instalar

un sistema fotovoltaico de dimensién media, no
representa una cantidad significativa como para
producir un grave impacto.

Suelo: al no producirse ni contaminantes, ni ver-
tidos, ni movimientos de tierra, la incidencia sobre
las caracteristicas fisico-quimicas del suelo o su
erosionabilidad es nula. Aguas superficiales y sub-
terrdneas: No se produce alteracién de los acuiferos
o de las aguas superficiales ni por consumo, ni por

contaminacién por residuos o vertidos (Ineel, 2018).

* Aguas superficiales y subterrdneas: no se pro-

duce alteracién de los acuiferos o de las aguas su-
perficiales ni por consumo, ni por contaminacién
por residuos o vertidos. (Ineel, 2018).

Flora y fauna: la repercusién sobre la vegetacion
es nula, y, al eliminarse los tendidos eléctricos, se
evitan los posibles efectos perjudiciales para las
aves (Ineel, 2018).

Paisaje: los paneles solares tienen distintas posi-
bilidades de integracién, lo que hace que sean un
elemento fécil de integrar y armonizar en diferen-
tes tipos de estructuras, minimizando su impac-
to visual. Ademds, al tratarse de sistemas aut6-
nomos, no se altera el paisaje con postes y lineas
eléctricas (Ineel, 2018).

Ruidos: el sistema fotovoltaico es absolutamen-
te silencioso, lo que representa una clara ventaja
frente a los generadores de motor en viviendas
aisladas (Ineel, 2018).
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6.1 Rendimiento medio ambiental del sistema so- 6.2 Valor monetario de las emisiones
lar fotovoltaico Teniendo en cuenta los precios de cobro por tonela-
da de CO, dados por el comercio internacional de emi-
6.1.1 Emisiones derivadas de la produccion de siones (Sende CO,, 2019), se toma el valor comercial
energia por medio del sistema fotovoltaico que aplica al mes de abril del 2019, el cual es de 52.67€
El cdlculo de emisiones de CO, se realiza a partir  EUA o0 0.22€ CER.
de la produccién estimada de KW que se espera parte
del sistema fotovoltaico a lo largo de su vida dtil y la Costo emisién COSZZE6U7A€
aplicacién del factor marginal de emisién de gases de « 1470.311 Ton CO,
efecto invernadero del Sistema Interconectado Nacio- c $nCO2 EUA = 77441286
, ., . osto emisién = ;
nal que segin la Resolucién 91304 de 2014 tiene un
valor de 0,374 TonCO,/MWh. Costo emisién CO, CER
= 0.22€
*1470.311 Ton CO,
Teniendo en cuenta el cambio de tipo de lumina-
. . ., Costo emisién CO2 CER = 323.468€
rias, se hace necesario aclarar la nueva generacién de
energfa estimada.
7. CONCLUSIONES
Generacibn estimada
= Etotal consumida por dia . . .. , .
« 365 dias = 25 afios Se evidencia que las condiciones meteorolégicas no
] ] presentan variaciones abruptas durante el transcurso
Generacibn estimada . ..
= 430828 KWd del afo, la temperatura de la zona permite un 6ptimo
* 365 dias * 25 afios . , .
almacenamiento de la energia producida por los pa-
Generacién estimada neles solares implementados, ademds la radiacién so-
= 39313128 KWd i R )
lar promedio en un municipio tiene una media de 4.7
KWh/m?**dia lo cual es ideal para la implementacién
A continuacidn, se realiza la conversiéon de unidades.  del sistema solar fotovoltaico.
Generaci6n estimada [MWh| Al realizar el dimensionamiento del sistema solar
= 3931312,8 KWd . . ,
IMWh fotovoltaico bajo el método del peor mes como se plan-
*1000KWh tea en la metodologfa, se garantiza que el sistema fun-
Generacién estimada [MWh] A . L.
— 3931.3128 MWh cione durante los periodos criticos que se pueden llegar
a presentar en los meses de junio, agosto, septiembre y
Con la generacién estimada por el sistema solar fo-  octubre; meses en los cuales se registra las mediaciones
tovoltaico en las unidades correctas, se aplica el valor  de radiacién solar mds bajas.
establecido por la resolucién ya mencionada.
Las luminarias actuales son obsoletas frente al
Emisién de CO, avance tecnoldgico de esta drea. Para suplir esta fa-
=3931.3128 MWh _ .
0.374 Ton CO, lencia la alternativa dos se basa en el remplazo de las
S hOn Lo
. MWh luminarias funcionales a base de vapor de sodio por
Emisién de CO2 = 1470.311 Ton CO, . .
luminarias tipo led ya funcionales dentro de la red de
alumbrado publico (50W y 100W). Dichas luminarias
Con la generacién de energia por medio del siste-  presentan una mayor durabilidad funcional y una me-
ma solar fotovoltaico se estd contribuyendo a reducir  jor eficiencia energética.
la emisién de 1.470.311 Ton de CO, a la atmdsfera
durante los 25 afios de vida util del sistema.
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Con la implementacién del sistema fotovoltaico y la
alternativa planteada, se logra evidenciar la diferencia
en el consumo energético entre este y el sistema actual
durante 25 afos. se habla de que el sistema convencio-
nal actual consume 6.848.367.250 KWd y con la alter-
nativa planteada se genera un consumo de 3.931.312,8
KWd. Lo cual conlleva a que el valor de KWd sea de
$289.05 valor que comparado con la tltima lectura de
$548.24 registrada para el mes de abril del ano 2019,

representa un 52%.

En términos ambientales se demuestra el gran be-
neficio que se deriva de la implementacién de fuentes
de energia limpias, dicho beneficio es lograr emitir al
medio ambiente 1.470.311 toneladas de CO, derivados
de la produccién de energia durante 25 afios por parte

del sistema solar fotovoltaico propuesto.
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