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Resumen y Abstract IX

Resumen

La necesidad de satisfacer la demanda de energia en comunidades dénde no hay
suministro eléctrico o dénde el mismo es muy deficiente ha llevado a que se realicen
estudios y propuestas para ofrecer la posibilidad de proporcionar energia eléctrica a dichas
comunidades. Este trabajo consiste en un estudio para suplir las insuficiencias de energia
eléctrica a la comunidad de El Danubio, municipio de Dagua (Valle del Cauca). Esta
comunidad en su mayoria cuenta con un incipiente acceso a la energia eléctrica limitando
la posibilidad de desarrollo social y econdémico. El proyecto contempla el estudio de la
poblacion y sus necesidades de energia eléctrica y como la podrian utilizar. Se considera
un grupo de viviendas de ese caserio y se determina los posibles consumos al utilizar

bombillas, neveras, televisores y otros aparatos de uso basico en los hogares.

Este documento se desarrolla en 5 capitulos, en los cuales se determina la potencia que
se podria consumir a diario y la potencia de disefio. Asi como la evaluacion de cada una
de las fuentes de energia disponible, aprovechable y generada las cuales son la edlica,
biomasa y solar. Una vez se realiz6 la evaluacion de cada una de las fuentes de energia,
se establece que la energia solar y la de biomasa podrian suplir la necesidad energética
de la comunidad. Al seleccionar las dos alternativas de fuentes de energia se realiza el
calculo y seleccion de elementos que constituyen el sistema de generacion de potencia

para suplir las necesidades de la comunidad.

Palabras clave: Dagua, energético, solar, fotovoltaico, paneles, biomasa.
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Abstract

The need to satisfy the demand for energy in communities where there is no electricity
supply or where it is very deficient has led to studies and proposals to offer the possibility
of providing electricity to these communities. This work consists of a study to supply the
shortages of electrical energy in the community of EI Danubio, municipality of Dagua (Valle
del Cauca). Most of this community has incipient access to electricity, limiting the possibility
of social and economic development. The project contemplates the study of the population
and their needs for electrical energy and how they could use it. A group of dwellings in that
hamlet is considered and possible consumption is determined when using light bulbs,

refrigerators, televisions and other appliances for basic use in homes.

This document is developed in 5 chapters, in which the power that could be consumed on
a daily basis and the design power are determined. As well as the evaluation of each of the
available, usable and generated energy sources which are wind, biomass and solar. Once
the evaluation of each of the energy sources has been carried out, it is established that
solar and biomass energy could supply the energy need of the community. When selecting
the two alternatives of energy sources, the calculation and selection of elements that

constitute the power generation system is carried out to meet the needs of the community.

Keywords: Dagua, energy, solar, photovoltaic, panels, biomass.
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Introduccion

La transformacién del sistema energético actual a mas energias renovables y menos
dependencia de los paises exportadores de petroleo se discute en todo el mundo. La
autosuficiencia basada en electricidad, calor y combustible de energias renovables en
combinacién con estrategias de ahorro de energia se considera en general como la clave
para un sistema energético sostenible. Un gran numero de comunidades y regiones de
diferentes paises se han enfrentado a estos desafios y estan siguiendo objetivos
ambiciosos de alcanzar la autosuficiencia energética mediante el uso de energias

renovables (Hernandez, 2020).

Por lo tanto, estos desarrollos estan fuertemente asociados con una democratizacion
necesaria del sistema de suministro de energia. Estructuras mas descentralizadas y una
mayor participacion de las comunidades locales, los usuarios de la tierra, las PYME y los
consumidores son un requisito previo para la autosuficiencia energética y requieren un
proceso de transformacion significativo. En este contexto, Colombia, por medio del
Ministerio de Minas y Energia (2020), anuncié un plan de transicién energética. Segun el
plan, los combustibles fésiles que actualmente usan el 82% de la energia del pais seran
reemplazados gradualmente por energia renovable durante los proximos 30 afos. Se
espera que el mercado de energia renovable en Colombia crezca a una tasa compuesta

anual de mas del 2.6% en el periodo de pronodstico de 2020-2025.

La expectativa es que factores como las politicas gubernamentales de apoyo y los
esfuerzos para satisfacer la creciente demanda de energia utilizando fuentes de energia
renovables contribuyan significativamente al crecimiento del mercado. Con el compromiso
del gobierno de obtener la maxima energia de las energias renovables y reducir las
emisiones de carbono, se espera que la proporcién de energias renovables crezca
significativamente y esté impulsando aun mas el mercado de las energias renovables. Por
otro lado, factores como las condiciones climaticas desfavorables y el uso de otras fuentes

de energia convencionales como el carbén y el gas natural son algunos factores limitantes
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para el mercado de energia renovable de Colombia. Se espera que para el 2050, el 55%
de la energia en el pais sea producida por la quema de combustibles fosiles (una reduccién
del 33% en comparacion con los niveles actuales), mientras que el resto de la energia en
Colombia sera producida por fuentes de energia renovables como la hidroeléctrica, solar
y edlica (Gamba, 2020).

Sin embargo, las comunidades de ciertas zonas de Colombia no cuentan con acceso a
redes de energia eléctrica, debido a su ubicacién remota y su dificil acceso implica que la
comunidad del Danubio no tenga energia las 24 horas del dia. Lo anterior impide el
desarrollo econémico y social de estas comunidades reflejandose en la baja calidad de
vida de las mismas. Estas comunidades se encuentran en zonas muy apartadas del pais
como la Orinoquia, la Amazonia, la regidn pacifica y también en regiones montafnosas de
Colombia, la solucidn que se le brinda a estas comunidades es el uso de fuentes de energia
tales como la solar, edlica y de la biomasa para que cuenten con energia eléctrica y de
esta manera estimular el desarrollo econémico y social de las mismas. Al mismo tiempo el
alto costo de la electricidad y la mala calidad del servicio de energia eléctrica, en algunas
regiones de Colombia, han estimulado el uso de fuentes renovables de energia como por
ejemplo los paneles solares fotovoltaicos. De igual manera el calentamiento global ha

promovido el auge de estas fuentes.

Las fuentes de energia renovables que se conocen en la actualidad son la edlica, solar y
biomasa. Estas fuentes de energia son inagotables y se encuentran de manera
permanente y constante en la naturaleza. Es por esto, que se seleccionan dichas fuentes

como posibilidad de generacion de energia para comunidades apartadas.

Por esta razon, en este trabajo se propone estudiar la autosuficiencia energética a partir
de fuentes de energia renovables en la zona del Danubio corregimiento de Dagua Valle
del Cauca, se desarrolla con el propdsito de ofrecer alternativas de suministro de energia
continua para esta comunidad. De esta manera se realiza un estudio de las fuentes
disponibles y aprovechables en la zona con el objetivo de determinar la posibilidad de

generar energia eléctrica a la comunidad en mencion.
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1.1 Planteamiento del problema

Colombia tiene una rica dotacion de fuentes de energia y el pais depende en gran medida
de la energia hidroeléctrica instalada (65 por ciento del consumo anual) (Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME); Colciencias, Universidad Javeriana e Ingfocol Ltda,
2015), que proporciona electricidad rentable. Sin embargo, el pais tiene un gran potencial
para las fuentes de generacién de energia no convencionales, particularmente la solar, la
edlica y la biomasa. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial y el Centro Internacional de Pequefias Hidroeléctricas (2015), en 2010 Colombia
experimentd su mayor crecimiento en generacion de energia renovable, con un total de
2.543MW de capacidad adicional. Se estima que la energia edlica terrestre a gran escala
y la geotermia a gran escala podrian alcanzar el mismo costo / kW que la generacion

hidroeléctrica actual.

En este contexto, el sector eléctrico y energético de Colombia esta bajo la jurisdiccion del
Ministerio de Minas y Energia. Este Ministerio ha adoptado un Plan de accion indicativo y
ha establecido el objetivo de lograr el 3,5% de generacion conectada a la red y el 20%
fuera de la red a partir de fuentes renovables para 2015. Esto se incrementara al 6,5% y
al 30% respectivamente en 2022. Sin embargo, no existen metas legislativas asociadas al
cumplimiento de estas proyecciones. Segun el indice de Productividad Energética y
Prosperidad Econémica (2015), Colombia es actualmente el segundo pais de América
Latina en consumir mas unidades de energia que puntos de PIB. De hecho, Colombia
produce 330.000 millones de euros de PIB por cada exajulio consumido, lo que refleja el

considerable crecimiento de la demanda energética de Colombia.

Teniendo en cuenta lo anterior, el Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones

Energéticas (IPSE) suscribi6 un memorando de entendimiento con Kepco, experto en el



Capitulo 1 4

campo de las energias renovables, para consultar sobre la introduccién de fuentes de
energia no convencionales al sistema eléctrico colombiano. Para acompafiar esta
iniciativa, la Unidad de Planificacién Minera y Energética (UPME, 2019) incluyé en el Plan
Energético Nacional 2050 una meta para incrementar el aporte de las fuentes de energia

renovables no convencionales.

Sin embargo, en el pais existen comunidades y poblaciones que cuentan con un incipiente
acceso al sistema eléctrico nacional o practicamente es nulo. Esta situacion se manifiesta
en continuas interrupciones del servicio de energia eléctrica, inexistencia de conexion a
redes eléctricas primarias y racionamientos no programados (Miranda, 2019). Lo anterior
conlleva a que estas comunidades no tengan una calidad de vida adecuada en el sentido
que no es posible la adecuada conservacién de alimentos, los procesos de aprendizaje y
de educacion, los servicios de salud y la comunicacion con el resto del mundo

principalmente.

En los ultimos afios se han realizado estudios y proyectos para garantizar el acceso a la
energia eléctrica a diversas comunidades del pais. Sin embargo, no ha sido suficiente ya
gue hay muchas zonas del pais donde no se ha realizado ningun estudio sobre el potencial
energético de dichas zonas tales como la Amazonia, la Orinoquia, la regién pacifica y
también comunidades rurales dentro de la region Andina colombiana por lo cual estas
comunidades en su gran mayoria no cuentan aun con un adecuado servicio de energia
eléctrica o no tienen acceso en su defecto (Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo -PNUD-, 2019).

Es necesario evaluar el potencial energético de las zonas apartadas del pais en cuanto a
fuentes renovables tales como la edlica, solar, biomasa para suplir las necesidades
energéticas de las comunidades que habitan en esas zonas y de la misma manera no
depender de fuentes tradicionales de energia. Es el caso del corregimiento de El Danubio
en el municipio de Dagua (Valle del Cauca), donde la comunidad no cuenta con un
adecuado servicio de energia eléctrica debido a su ubicacién geogréfica y a las redes

eléctricas rudimentarias.
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1.1.1 Identificacién del problema

El problema del acceso 6ptimo al servicio de energia eléctrica en el corregimiento el

Danubio se debe a estos factores previamente identificados:

Acceso remoto a la zona: Este corregimiento se encuentra en una zona de dificil acceso

terrestre, es decir su acceso se realiza a través de trochas y caminos de herradura:

A. Por lo tanto, no se garantiza el adecuado tendido de redes eléctricas en la zona y

el acceso de técnicos que realicen el mantenimiento de las mismas.

B. Abandono estatal y de las entidades publicas locales: el gobierno tanto estatal como
municipal muestra poco interés por garantizar el adecuado servicio y no realiza inversiones

para la adecuacion del sistema de redes eléctricas.

Los anteriores items se constituyen como las causas del problema de abastecimiento de
energia en el corregimiento el Danubio. Las consecuencias del problema de 6ptimo acceso

al servicio son las siguientes:

a) Baja calidad de vida de los pobladores: esto se traduce en que la poblacién tiene
problemas en cuanto su salubridad y manutencion. Entre estos problemas se encuentra la
conservacion de los alimentos de manera refrigerada y la carencia de espacios de ocio tal
como ver television y escuchar radio y musica y también la conservacion de medicinas y

vacunas.

b) Acceso limitado o nulo a las tecnologias de la informacion: esta situacion produce
una calidad baja en la educacién de la poblacion ya que sin energia eléctrica no es posible
el acceso a computadores u otros dispositivos tecnoldgicos esenciales para la

comunicacion y el aprendizaje.

c) Deficiencia en el sistema educativo: sin el acceso a la electricidad, los estudiantes
de la zona se limitan en su capacidad de aprendizaje dado que no cuentan con

herramientas y equipamientos para llevar a cabo su proceso educativo, tampoco cuentan
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con las condiciones de comodidad que son esenciales en este proceso como por ejemplo

tener ventiladores o aires acondicionados, asi como computadores.

d) Limitacién de la actividad econdmica: esta comunidad podria tener un desarrollo
econoémico significativo debido a que esta zona tiene un alto potencial turistico. Un servicio
de energia eléctrica éptimo ayudaria a fomentar la infraestructura necesaria para dicha
actividad. Sin embargo, dicha actividad carece de una infraestructura sélida. También se

limita el comercio y las actividades agroindustriales.

e) Problemas de salubridad: la falta de energia eléctrica influye en la conservacion de
los alimentos lo que conlleva a la propagacién de enfermedades producidas por
microorganismos. Otro problema referente a la salud publica es que sin energia eléctrica
no se cuentan con los insumos y equipos meédicos para atender a la poblacién por lo tanto
esto obliga a que en la mayoria de los casos los pobladores se desplacen hasta cabeceras

municipales para acceder a servicios de salud.

El problema se desarrolla en un contexto de una comunidad rural del corregimiento el
Danubio en el municipio de Buenaventura. Esta comunidad en su mayoria no tiene acceso
de calidad al servicio de energia eléctrica, limitando como tal su desarrollo econémico y
social. La comunidad que tiene acceso a la energia eléctrica cuenta con un servicio de
mala calidad y sujeto a continuos cortes e interrupciones, el resto que habita en veredas y
zonas apartadas de ese corregimiento no cuenta con el servicio de energia. Es por esto y
por la necesidad de un acceso de calidad que involucre fuentes de energia alternativas
que se propone un sistema de generacion de energia que supla las demandas energéticas

de la comunidad renovables (solar, edlica, biomasa).

1.1.2 Pregunta problema

La pregunta problema que se formula es la siguiente:

¢, Se puede evaluar la autosuficiencia energética a partir de fuentes renovables para suplir
las necesidades de energia eléctrica a la comunidad de El Danubio corregimiento de

Dagua?



Capitulo 1 7

1.2 Justificacion

El proyecto se desarrolla con base en la necesidad de suministro de energia eléctrica a
una comunidad de manera ininterrumpida. El sistema interconectado nacional no llega a
todas las poblaciones de Colombia y se busca suministrar energia eléctrica de manera
eficiente y durante las 24 horas del dia. También por la coyuntura del cambio climatico se
busca el uso de fuentes que no contribuyan a la emision de gases efecto invernadero.
Cabe resaltar que, lo mas importante sobre el estado actual de la energia en Colombia es
el uso predominante de la energia hidroeléctrica. Los recursos como la biomasa, el viento
y la energia solar representan menos del 4,2% de la generacion de energia del pais. El
estado actual de la energia demuestra que muchos de los recursos ambientales de

Colombia quedan por explotar en todo su potencial (Vita, 2020).

1.2.1 Justificacion econdmica

Toda la comunidad educativa se beneficiara teniendo en cuenta que tendran suministro de
energia todo el tiempo y ayudando a su economia y bienestar, cuando se habla de energia

renovable se cumple el objeto de la Ley 1715:

“promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema energético nacional,
mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion en las zonas no
interconectadas y en otros usos energéticos corno medio necesario para el desarrolle
econémico sostenible, la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y
la seguridad del abastecimiento energético. Con los mismos propdésitos se busca
promover la gestion eficiente de la energia, que comprende tanto la eficiencia

energética como la respuesta de la demanda.” (Congreso de la Republica, 2014)

Lo anterior con el fin de contribuir a la competitividad econémica del pais a través de la
proteccion del medio ambiente y los recursos naturales y la promocion del uso sostenible
de energias no convencionales consolidando una cultura de manejo eficiente y sostenible

de los recursos naturales a lo largo de la cadena energética.
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1.2.2 Justificacion ambiental

Este proyecto le apuesta al cuidado del medio ambiente y a la utilizacidén responsable de

los recursos naturales por lo tanto tomamos el concepto de la ley 1715:

Fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER). Son aquellos recursos de
energia renovable disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero
que en el pais no son empleadas o son utilizadas de manera marginal y no se
comercializan ampliamente. Se consideran FNCER la biomasa, los pequefos
aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar y los, mares. Otras
fuentes podran ser consideradas como FNCER segun lo determine la UPME (Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME), 2015).

La politica energética global que promueve la implementacion de energias renovables se
ha basado principalmente en el problema Global del Cambio Climatico y ha sido sefalada
por los paises industrializados al confirmarse la alta participacion que tienen las actividades
antropogénicas en la generacion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl), y
con la evidencia de los efectos nocivos que han generado las variaciones climaticas, se
declara el Cambio Climatico como un problema ambiental de caracter global y se comienza

a tomar medidas globales al respecto (Congreso de la Republica, 2014).

1.2.3 Justificacion social

El proyecto ofrece un impacto social positivo dentro de la comunidad del corregimiento
del Danubio, debido a su vulnerabilidad donde el desarrollo no ha podido llegar, por lo
tanto, cuando se intervienen esta clase de comunidades con una adecuada gestion
energética genera un aumento de la calidad de vida de los habitantes y proporciona
soluciones sostenibles a largo plazo contribuyendo a la auto sostenibilidad local sin implicar
grandes dafios ambientales, en consecuencia, contribuye al uso eficiente de los recursos

y mitiga el cambio climatico.
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1.2.4 Justificacion técnica

Con la evaluacion objetivo de este proyecto se busca brindar un correcto, eficiente y
practico uso de energia las 24 horas del dia, utilizando energia renovable principalmente

la energia solar, hidraulica y la biomasa.

1.2.5 Justificacion académica

Con el desarrollo del proyecto se pretende ofrecer a los estudiantes de la Universidad
Antonio Narifo sede Farallones en la ciudad de Cali, una contribucion para ampliar y
reforzar los conocimientos en el area curricular adquiridos a lo largo de la carrera
profesional relacionados con la generaciéon de energia renovable con fuentes naturales,

ademas de involucrar grupos de la sociedad que son vulnerables.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la autosuficiencia energética de un sistema que supla las necesidades de energia

eléctrica de la comunidad de El Danubio, corregimiento de Dagua (Valle del Cauca).

1.3.2 Objetivos especificos

. Estimar la demanda energética de la comunidad y realizar las curvas de demanda
para un periodo de tiempo, asi como calcular la potencia de disefio para la demanda de

energia.

. Estimar las fuentes de energia disponibles para determinar y seleccionar las

aprovechables que sirvan para disefiar el bloque energético mixto.

. Seleccionar y disefiar los componentes de la planta que generaria la

potencia necesaria para satisfacer la demanda energética de la comunidad
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o Realizar el analisis econémico y ambiental, asi como determinar la
factibilidad técnica de una posible implementacién de la planta de generacion de

potencia.
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2.1 Marco teodrico

La energia renovable es la energia producida a partir de fuentes que no se agotan o que
pueden reponerse durante la vida de un ser humano. Los ejemplos mas comunes incluyen
energia edlica, solar, geotérmica, de biomasa e hidroeléctrica (Portafolio, 2016). Esto
contrasta con las fuentes no renovables como los combustibles fosiles. Lo que significa
que las energias renovables estan desplazando cada vez mas a los combustibles fosiles
en el sector energético, ofreciendo el beneficio de menores emisiones de carbono y otros
tipos de contaminacién. Pero no todas las fuentes de energia comercializadas como
"renovables" son beneficiosas para el medio ambiente. La biomasa y las grandes represas
hidroeléctricas crean compensaciones dificiles al considerar el impacto en la vida silvestre,

el cambio climatico y otros problemas (Foster & Elzinga, 2017).

En este contexto, la energia renovable, denominada energia limpia con frecuencia,
desciende de fuentes o procesos naturales que se reponen constantemente. Por ejemplo,
la luz del sol o el viento siguen brillando y soplando, incluso si su disponibilidad depende
del tiempo y el clima. La literatura que discute politicas para apoyar la expansién de las
fuentes de energia renovables ha ido en aumento en los ultimos anos. Si bien una
considerable investigacién se ha centrado en los diferentes esquemas de apoyo de
Europa, otros articulos discuten el apoyo a las energias renovables desde una perspectiva
mas global. De andlisis generales, yendo a pedazos con un enfoque en actores globales
clave como China o Australia, Brasil y Sudamérica. Entre las razones que dan varios
estudios para justificar el apoyo a las energias renovables, los elevados costes de capital
iniciales de las inversiones en fuentes de energia renovables son primordiales. Dado que
las fuentes de energia renovables no pagan los costos de combustible, la mayoria de los
costos de capital deben incurrirse en el inicio de la vida util de un proyecto. Esto hace que

las fuentes de energia renovables sean mas sensibles a los costes financieros que las



Capitulo 2 12

fuentes de energia convencionales. Por lo tanto, abordar los riesgos involucrados en la
obtencion del capital necesario para realizar inversiones es clave. Esto es especialmente
cierto para paises como Colombia, donde diversos tipos de riesgo aumentan los costos del

capital financiero (Acciona, 2020).

Oftro aspecto de la literatura se centra en las soluciones fuera de la red y el papel de las
fuentes de energia renovable en la provision de generacion de electricidad distribuida y un
mayor acceso a la electricidad en regiones fuera de la red. Segun un estudio que se centro
en Nigeria y Etiopia, dependiendo de la densidad de poblacion y los niveles de ingresos
de las diferentes regiones, las energias renovables y especialmente la fotovoltaica ofrecen
una alternativa asequible y sin emisiones de carbono para ampliar el acceso a la
electricidad a través de la extension de la red, la construccion de micro-redes y la
desconexion (Baez & Forero, 2018). Para Colombia, Mamaghani et al., (2016), analizaron
el potencial de diferentes combinaciones de energia fotovoltaica, edlica y diésel para
extender el acceso a la electricidad en areas remotas fuera de la red en Chocd, La Guajira
y Boyaca. Concluyen que las configuraciones completamente renovables son las mas
preferidas desde una perspectiva ambiental y econémica a largo plazo. No obstante,
debido a las elevadas inversiones de capital iniciales, es posible que no se invierta en estas
configuraciones. Otros estudios también llegan a conclusiones similares en diferentes

lugares de Colombia.

En un contexto nacional, la energia renovable se puede desarrollar bajo dos escenarios
en Colombia. El primero es el mercado eléctrico en el que las tecnologias renovables estan
reguladas por las mismas condiciones que se aplican a otras tecnologias (generacién a
gran, mediana o pequeina escala). Las plantas de energia renovable se consideran plantas
pequefas segun las reglas de distribucion de energia. La alternativa es el suministro de
energia en areas rurales ubicadas en zonas no interconectadas de Colombia (Hernandez,
2020).

Las energias renovables, incluidas la solar, la edlica, la hidraulica, los biocombustibles y
otras, se encuentran en el centro de la transicion hacia un sistema energético menos
intensivo en carbono y mas sostenible. En marcado contraste con todos los demas
combustibles, las energias renovables utilizadas para generar electricidad creceran casi

un 7% en 2020. Se prevé que la demanda mundial de energia disminuya un 5%, pero los
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contratos a largo plazo, el acceso prioritario a la red y la instalacién continua de nuevas
plantas son todo ello apuntalando un fuerte crecimiento de la electricidad renovable. Esto
compensa con creces la disminucion de la bioenergia para la industria y los
biocombustibles para el transporte, principalmente como resultado de una menor actividad
economica. El resultado neto es un aumento general del 1% en la demanda de energia
renovable en 2020 (Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED), 2016).

En este contexto, aunque los sistemas de energia renovable son mejores para el medio
ambiente y producen menos emisiones que las fuentes de energia convencionales,
muchas de estas fuentes aun enfrentan dificultades para ser implementadas a gran escala,
incluidas, entre otras, barreras tecnoldgicas, altos costos de capital inicial y desafios de

intermitencia.

2.1.1 Autosuficiencia energética.

Es la capacidad de suplir de energia sin necesidad de recurrir a fuentes externas. Es decir,

generar su propia energia para cubrir las necesidades de esta.

2.1.2 Demanda energética

La demanda se define como la potencia eléctrica, relativa a un intervalo de tiempo
especifico, que absorbe su carga para funcionar. Ese parametro se denomina intervalo de
demanda, y su indicacion es obligatoria a efecto de interpretar un determinado valor de
demanda (Espina, 2017).

Como su nombre lo indica, la energia se puede estimar en diferentes niveles, y eso
depende de la aplicacion que se pretenda. Por ejemplo, los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red son mas flexibles a la intermitencia de la energia solar, ya que la red
de servicios publicos se utiliza como fuente de respaldo cuando surge una mayor demanda
de energia. Con los sistemas fotovoltaicos auténomos, dado que la energia se entrega
instantdneamente a la carga sin respaldo de la red publica, los requisitos de carga son
menos flexibles para el suministro de energia. Esa es una consideracion al dimensionar

los sistemas fotovoltaicos (Hernandez, 2017).
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Para todos los sistemas fotovoltaicos, el principal factor de dimensionamiento es el
consumo de energia. Eso se puede estimar o calcular en funcion de la disponibilidad de
datos energéticos. Los siguientes escenarios resumen los tipos de datos proporcionados
a los disefadores fotovoltaicos antes de dimensionar el sistema fotovoltaico (Espina,
2017):

2.1.3 Curva de carga

La curva de carga o curva cronoldgica es la representacion grafica de la carga (en kW o
MW) en la secuencia de tiempo adecuada y el tiempo en horas. Muestra la variacion de
carga en la central eléctrica. Cuando se traza la curva de carga durante las 24 horas del
dia, se denomina curva de carga diaria. Si se considera el afio, se denomina curva de
carga anual. La curva de carga del sistema eléctrico no es la misma todo el dia. Se
diferencia de un dia a otro y de una temporada a otra. La curva de carga se clasifica
principalmente en dos tipos, es decir, la curva de carga de verano y la curva de carga de
invierno (Ariza, 2013) (Figura 2-1).

2.1.4 Potencia de diseno

Es la potencia que se requeriria para suplir la demanda energética diaria y se obtiene a

partir de las curvas de carga y demanda (Ariza, 2013).
Dicha potencia se calcula a través de la siguiente expresion:

Potencia de disefio = 1,2 x Potencia maxima (1)

En la anterior ecuacion el valor de 1,2 se toma como un factor de seguridad propuesto por
algunos autores en donde este valor oscila entre 1,1 y 1,6. Esto tiene en cuenta las
pérdidas que podria ocurrir al momento de generar y transmitir potencia eléctrica. Al
tratarse de un analisis de alternativas, y no del disefio de un sistema especifico que
requiere de alta fiabilidad, se ha disefiado un método que sirve como una primera
aproximacion y que facilita los calculos. Este método se basa principalmente en el método

de dimensionamiento propuesto (Ariza, 2013).
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Figura 2-1: Curva de carga y demanda.
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2.1.5 Suministro de energia

El suministro de energia ha cambiado significativamente en los ultimos 100 afios. En este
contexto, se ve claramente una tendencia clara: la produccion y el uso de energia son cada
vez mas sostenibles y eficientes. Este desarrollo se combina con diferentes problemas
tecnoldgicos, ecoldgicos y sociales. No solo las preguntas sobre las fuentes de energia de
bajo costo y las emisiones de CO2, sino también las cuestiones relativas a toda la cadena
de valor, asi como el compromiso y la aceptacion por parte del usuario final, son de gran
importancia. Debido a una variedad de posibilidades con respecto a la produccion y
utilizacion de energia y calor, es necesario tener en cuenta las circunstancias individuales

y desarrollar soluciones especificas (Consejo Mundial de Energia, 2014).

Los sistemas de suministro de energia inteligente son soluciones que logran ahorros de
energia y el suministro estable de electricidad mediante la combinacion de varios
generadores de energia distribuida que utilizan el equipo central de la subestacion y la
tecnologia de conexidn a la red. Desempefia un papel activo en una variedad de lugares

y contribuye a la construccion de una comunidad inteligente (UPME, 2015).
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El suministro de energia puede provenir de una amplia variedad de sistemas. Actualmente,
los sistemas de suministro de energia se obtiene basicamente de tres formas: (1)
combustién de combustibles fésiles como petréleo, gas natural y carbon; (2) fision nuclear;
y (3) otras fuentes no basadas en combustibles fésiles como la biomasa y la energia
hidroeléctrica. El nivel al que se usa cada una de estas fuentes de energia primaria tiene
un impacto importante en las emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente
debido a los diferentes niveles de CO2 que estas fuentes introducen en la atmésfera
(Timmons, Harris, & Roach, 2019).

La electricidad se puede generar a partir de carbon, petréleo, gas natural, energia nuclear
y una variedad de formas renovables de energia, incluidos los recursos hidraulicos, la
energia eolica, geotérmica, solar térmica y solar fotovoltaica. Ademas de los sistemas de
suministro de energia que dependen de la extraccion, el consumo y el agotamiento final
de los recursos, hay otros que dependen de la energia natural fluye y, por tanto, renovable,
si no inagotable. Estos van desde el gran y practicamente inagotable flujo de energia del
sol, hasta el flujo de agua mas pequeno pero aun inagotable desde una gran altura, hasta
el flujo comparativamente pequefio y probablemente agotable de vapor o agua caliente en
los sistemas geotérmicos humedos. En general, es util tener en cuenta como cada sistema
de suministro de energia opera actualmente al margen de la economia nacional y/o
mundial y cdmo podria operar en una economia cerrada o si fuera un componente

dominante del suministro de energia (Timmons, Harris, & Roach, 2019).

2.2 Fuentes de energia

Varias tecnologias de energia renovable se han mejorado tanto que ahora pueden
proporcionar electricidad a un costo menor que otras opciones de suministro donde la
extension de la red es prohibitivamente costosa o antiecondmica. Hay seis categorias
amplias de tecnologias de energia renovable. Son biomasa, edlica, solar, hidraulica,
geotérmica y marina. Pueden aprovecharse mediante el uso de una variedad de
tecnologias o procesos de conversidn para producir una variedad de servicios energéticos,
que incluyen electricidad, calor (o refrigeracion), combustibles, energia mecanica e
iluminacion. La competitividad de las diferentes tecnologias renovables en diferentes

entornos depende de su costo y rendimiento, asi como del costo local y la disponibilidad



Capitulo 2 17

de energia basada en fésiles. Todos estos factores aun varian ampliamente y dependen

en gran medida de las condiciones locales.

En este sentido, las fuentes de energia son cualquier material a partir del cual se puede

obtener energia, dichas fuentes se pueden clasificar en las siguientes:

2.2.1 Fuentes renovables:

Son aquellas en donde el potencial es inagotable ya que proviene de manera continua
como consecuencia de la radiacion solar o de la atraccion gravitatoria de la luna (Instituto
Tecnologico de Canarias, 2008). Son principalmente la energia solar, hidraulica y la
biomasa. En tal sentido, la eficiencia energética y las energias renovables ofrecen un gran
potencial para reducir los efectos negativos de las crecientes tasas de consumo de energia
asociadas con el crecimiento econdmico y el avance hacia modelos sociales mas

intensivos en energia (Instituto Tecnoldgico de Canarias, 2008).

Las energias renovables son semilleros de energia limpia, inagotable y cada vez mas
competitiva. Se diversifican de los combustibles fdésiles primordialmente en su
multiplicidad, profusion y potencial de uso en cualquier parte del mundo, mas que todo en
que no provocan gases de efecto invernadero -que provocan el cambio climatico- tampoco
emisiones contaminantes. Sus costos también estan disminuyendo y a un ritmo sostenible,
mientras que la tendencia general de los costos de los combustibles fosiles va en la
direccion opuesta a pesar de su volatilidad actual. El crecimiento de las energias limpias
es imparable, como reflejan las estadisticas que elabora anualmente la Agencia
Internacional de la Energia (AIE): representaron casi la mitad de toda la nueva capacidad
de generacion eléctrica instalada en 2018, cuando constituyeron la segunda mayor fuente

de electricidad a nivel mundial, detras del carbén (Deutsche Welle, 2018).

Segun la AlE, la demanda mundial de electricidad habra aumentado en un 25% para 2040,
su participacion en el uso de energia final aumentara del 18 al 24% durante el mismo
periodo, impulsada principalmente por las economias emergentes de India, China, Africa
y Oriente Medio y Asia Sudoriental (Deutsche Welle, 2018).
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Segun el indice de Transicién Energética (2020), del Foro Econémico Mundial, Colombia
ha logrado el mayor avance en el area de energias renovables en América Latina y el
Caribe. Ademas, Colombia ha recibido dos importantes reconocimientos internacionales
por su compromiso con la transicion energética. Primero, las Naciones Unidas (ONU)
eligieron a Colombia como uno de los siete paises para liderar el dialogo global sobre
transicion energética en el Dialogo de Alto Nivel sobre Energia, que se llevara a cabo en
la Asamblea General de la ONU (2021). En segundo lugar, Colombia fue designada como
miembro principal del Consejo de la Asamblea General de la Agencia Internacional de

Energias Renovables (IRENA), en representacién de América Latina.

Colombia tiene una ubicacién privilegiada para las energias renovables. Segun registros
oficiales de la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME, 2020), existe una radiaciéon
solar promedio de 4.2 kilovatios hora por metro cuadrado (KW / h por m2) por dia en
Colombia. Como referencia, los paises con alto potencial de energia solar tienen un
promedio de 3.7 KW / h por m2 por dia. También hay un gran potencial en energia edlica
y biomasa. Actualmente, la matriz energética tiene un 68,3 por ciento de fuentes
hidroeléctricas, un 30,7 por ciento de fuentes térmicas y un 0,98 por ciento de fuentes no

renovables.

2.2.2 Fuentes no renovables:

Son aquellas fuentes que existen en la naturaleza en cantidades limitadas. No se renuevan
a corto plazo y se agotan cuando se utilizan. La energia no renovable incluye los
combustibles fosiles como el petroleo, el gas y el carbdn. Las fuentes de energia no
renovables solo estan disponibles en cantidades limitadas y requieren mucho tiempo para
reponerse. Dichas fuentes no renovables también se encuentran tipicamente en partes
especificas del mundo, lo que las hace mas abundantes en algunas naciones que en otras.
Por el contrario, todos los paises tienen acceso al sol y al viento. Dar prioridad a la energia
no renovable también puede mejorar la seguridad nacional al reducir la dependencia de

un pais de las exportaciones de paises ricos en combustibles fosiles (Colino & Caro, 2010).

2.3 Energia solar

El Sol, de forma directa o indirecta, es el origen de la mayoria de las energias renovables.

La energia del Sol se desplaza a través del espacio en forma de radiacién
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electromagnética, llegando una parte de esta energia a la atmdésfera (Instituto Tecnoldgico
de Canarias, 2008). Una parte de esa cantidad de energia es absorbida por la atmésfera

y por el suelo, y otra parte es reflejada directamente al espacio desde el suelo.

Por tal razén una parte de esa radiacién es usada para aprovechamiento energético. La
energia solar puede ayudar a reducir el costo de la electricidad, contribuir a una red
eléctrica resistente, crear empleos y estimular el crecimiento econémico, generar energia
de respaldo para la noche y los cortes cuando se combina con el almacenamiento, y operar
con una eficiencia similar tanto a pequefia como a gran escala. (Instituto Tecnolégico de
Canarias, 2008).

Energia solar disponible. La energia del sol puede aprovecharse energéticamente de

dos formas:

» Térmica: energia solar térmica de baja y media temperatura.

* Eléctrica fotovoltaica: energia solar fotovoltaica y solar térmica de alta temperatura.

2.4 Energia edlica

En los ultimos afios, la energia edlica se ha convertido en una de las tecnologias de energia
renovable mas economicas. Hoy en dia, las turbinas edlicas generadoras de electricidad
emplean tecnologia probada y probada y proporcionan un suministro de energia seguro y
sostenible. En lugares buenos y con mucho viento, la energia edlica ya puede competir
con éxito con la produccion de energia convencional. Muchos paises tienen considerables
recursos eolicos, que aun estan sin explotar. El desarrollo tecnolégico de los ultimos afios,
que ha traido turbinas edlicas mas eficientes y fiables, esta haciendo que la energia edlica
sea mas rentable. En general, los costos de energia especificos por kWh anual disminuyen
con el tamano de la turbina a pesar de las dificultades de suministro existentes. Las
turbinas edlicas pueden proporcionar energia para uso in situ. En este sentido, el viento
es causado por el calentamiento desigual de la atmdsfera por el sol, las variaciones en la
superficie terrestre y la rotacion de la tierra. Las montafas, los cuerpos de agua y la
vegetacion influyen en los patrones de flujo del viento. Las turbinas edlicas convierten la
energia del viento en electricidad girando palas en forma de hélice alrededor de un rotor.

El rotor hace girar el eje de transmisién, que hace virar un generador eléctrico. Tres
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factores clave afectan la cantidad de energia que una turbina puede aprovechar del viento:

velocidad del viento, densidad del aire y area barrida (Cortés, 2013).

Energia edlica disponible: para el calculo de la potencia disponible por unidad de area

se calcula de la siguiente manera:

Potg; . D2 _
_Z-aisp _ —=£*U3 (2)
A 2 2

Donde

m=?

o9

2

A="?

Energia edlica generada: Para el calculo de la potencia generada se utiliza la siguiente
expresion:

3
__ npvA
POtgenerada - 2 3)

Dénde:

n: Eficiencia del generador
A: Area de las aspas.

p : Densidad del aire

v : Velocidad del viento

2.5 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se obtiene convirtiendo la luz solar en electricidad mediante
una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico. Es un tipo de energia renovable,
inagotable y no contaminante que se puede producir en instalaciones que van desde
pequenos generadores para autoconsumo hasta grandes plantas fotovoltaicas. La energia
solar fotovoltaica es una fuente de energia limpia y renovable que utiliza la radiacion solar

para producir electricidad. Se basa en el llamado efecto fotoeléctrico, por el cual ciertos
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materiales son capaces de absorber fotones (particulas de luz) y liberar electrones,

generando una corriente eléctrica (Baez & Forero, 2018).

Debido al caracter intermitente del recurso solar, no se puede esperar que la energia solar
crezca mas alla de una fraccién de la demanda total de energia eléctrica a menos que se
pueda idear alguna forma de almacenamiento de energia. El desplazamiento de la
produccién de energia de referencia para el uso diurno mas la potencia maxima representa
aproximadamente el 17% de la capacidad instalada actual, y un estudio sugiere que la
dependencia de la energia fotovoltaica para mas del 13% de la energia, sin capacidad de
almacenamiento, podria generar problemas graves (Instituto Tecnolégico de Canarias,
2008).

Entre tanto, las células solares normalmente se combinan en modulos que contienen hasta
72 células; varios de estos modulos estan montados en conjuntos fotovoltaicos que pueden
medir hasta varios metros de lado. Estos conjuntos fotovoltaicos de placa plana se pueden
montar en un angulo fijo orientado al sur, o se pueden montar en un dispositivo de
seguimiento que sigue al sol, lo que les permite capturar la mayor cantidad de luz solar
durante el transcurso de un dia. Varias matrices fotovoltaicas conectadas pueden
proporcionar suficiente energia para un hogar; Para aplicaciones industriales o de grandes
empresas de servicios eléctricos, se pueden interconectar cientos de matrices para formar

un solo sistema fotovoltaico grande (Iberdrola, 2019).

Un panel fotovoltaico produce electricidad en corriente continua y sus parametros
caracteristicos (intensidad y tension) varian con la radiacién solar que incide sobre las
células y con la temperatura ambiente. La electricidad generada con energia solar
fotovoltaica se puede transformar en corriente alterna, con las mismas caracteristicas que

la electricidad de la red eléctrica, utilizando inversores (Acciona, 2020). Ver figura 2-2.

Para caracterizar los médulos se miden en unas condiciones determinadas denominadas
condiciones estandar: 1000 W/m? (1 kW/m?) de radiacion solar y 25 °C de temperatura de
las células fotovoltaicas. La maxima potencia generada en estas condiciones por cada
modulo fotovoltaico se mide en Wp (vatios pico); a esta potencia se la denomina potencia
nominal del médulo. La energia producida por los sistemas fotovoltaicos se calcula

multiplicando su potencia nominal por el niumero de horas sol pico, dado que no todas las
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horas de sol son de la intensidad considerada como pico (1000 W/m?). El nimero de horas

sol pico de un dia concreto se obtendra dividiendo toda la energia producida en ese dia
(en Wh/m?) entre 1000 W/m? (Instituto Tecnoldgico de Canarias, 2008).

Partes de un sistema solar fotovoltaico. Una instalacion solar fotovoltaica se constituye

de los siguientes componentes:

Paneles fotovoltaicos: generan electricidad a partir de la energia del Sol en corriente
continua (CC).

Baterias: almacenan la electricidad generada por los paneles para poder utilizarla, por
ejemplo, en horas en que la energia consumida es superior a la generada por los
modulos o bien de noche. Para el calculo del numero de baterias se utiliza la siguiente

expresion:

Capacidad necesaria bateria

Numero de baterias en paralelo = - - -
p Capacidad bateria seleccionada

Baterias en serie
= (Tension nominal del sistema + Tension nominal bateria)

* numerode baterias en paralelo

Reguladores de carga: controla el proceso de carga y descarga de las baterias,

evitando sobrecargas y descargas profundas y alargando asi la vida util de las baterias.

Inversores: transforman la corriente continua (CC) en alterna (CA), que es la que se
utiliza de forma habitual en los hogares. Si los consumos fuesen en CC, se podria
prescindir del inversor. En algunos paises en vias de desarrollo las instalaciones en
CC tienen una gran importancia, llegando a miles de sistemas instalados (Instituto

Tecnoldgico de Canarias, 2008) .

El nimero de paneles que han de instalarse se debe calcular teniendo en cuenta:

» La demanda energética en el mes mas desfavorable (normalmente meses de invierno).

 La radiacion maxima disponible en dicho mes dependera de la zona en cuestion, la

orientacion y la inclinacién de los médulos fotovoltaicos elegida.
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Figura 2-2: Panel solar fotovoltaico
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Fuente: Instituto Tecnolégico de las Canarias, (2014).

La figura anterior hace referencia a la célula solar fotovoltaica. En este contexto, la fisica
de la celda fotovoltaica es muy similar a la del diodo de union. Cuando la luz es absorbida
por la unién, la energia de los fotones absorbidos se transfiere al sistema de electrones del
material, lo que da como resultado la creacién de portadores de carga que se separan en
la unién. Los paneles fotovoltaicos, también conocidos como paneles solares, capturan la
energia del sol y la convierten en electricidad. Las células fotovoltaicas suelen ser muy
pequenas, pero cuando se combinan para formar paneles solares y matrices solares,
pueden ser muy eficientes. Cuando el sol brilla sobre las células, se crea un campo
eléctrico. Cuanto mas fuerte es el sol, mas energia eléctrica se produce. Sin embargo, las
células no necesitan luz solar directa para funcionar y aun pueden producir electricidad en
un dia nublado. La electricidad generada por paneles fotovoltaicos se utiliza
principalmente para alimentar electrodomésticos y equipos. El sistema de paneles
fotovoltaicos mas tipico es el sistema conectado a la red, que como su nombre lo indica,
esta conectado a la red nacional. Esto significa que por la noche, cuando los paneles
solares no funcionan, puede utilizar la electricidad de la red. El segundo tipo de sistema de
paneles fotovoltaicos es el sistema autonomo, que no esta conectado a la red. En este
caso se puede agregar baterias solares al sistema para tener electricidad cuando
oscurezca. Este sistema puede ser realmente conveniente en areas remotas donde no hay

alternativa a otras fuentes de electricidad (Sobrino, 2008).



Capitulo 2 24

2.6 Energia de la biomasa

La biomasa se ha utilizado desde que la gente empez6é a quemar lefia para cocinar
alimentos y mantenerse calientes. La madera sigue siendo la mayor fuente de energia de
biomasa en la actualidad. Otras fuentes incluyen cultivos alimentarios, plantas herbaceas
y lefiosas, residuos de la agricultura o la silvicultura, algas ricas en aceite y el componente
organico de los desechos municipales e industriales. Incluso los humos de los vertederos
(que contienen metano, el principal componente del gas natural) pueden utilizarse como
fuente de energia de biomasa. La biomasa se puede utilizar para combustibles, produccion
de energia y productos que de otro modo se fabricarian a partir de combustibles fésiles. El
uso de energia de biomasa tiene el potencial de reducir en gran medida las emisiones de
gases de efecto invernadero. La quema de biomasa libera aproximadamente la misma
cantidad de dioxido de carbono que la quema de combustibles fésiles. Sin embargo, los
combustibles fosiles liberan diéxido de carbono capturado por la fotosintesis hace millones
de afios, un gas de efecto invernadero esencialmente "nuevo". La biomasa, por otro lado,
libera didéxido de carbono que se equilibra en gran medida con el didxido de carbono
capturado en su propio crecimiento (dependiendo de cuanta energia se utilizé para cultivar,
cosechar y procesar el combustible). Sin embargo, los estudios han encontrado que la tala
de bosques para cultivar biomasa da como resultado una penalizacién de carbono que
tarda décadas en recuperarse, por lo que es mejor si la biomasa se cultiva en tierras

previamente taladas (De Lucas, Del Peso, Rodriguez, & Prieto, 2012).

Conversion de biomasa en energia

La biomasa se convierte en energia a través de varios procesos, que incluyen:

e Combustion directa (quema) para producir calor

e Conversién termoquimica para producir combustibles sélidos, gaseosos y liquidos

e Conversién quimica para producir combustibles liquidos

e Conversion bioldgica para producir combustibles liquidos y gaseosos (De Lucas, Del
Peso, Rodriguez, & Prieto, 2012).

La combustion directa es el método mas comun para convertir biomasa en energia util.
Toda la biomasa se puede quemar directamente para calentar edificios y agua, para

calentar procesos industriales y para generar electricidad en turbinas de vapor. La
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conversién termoquimica de biomasa incluye pirdlisis y gasificacion. Ambos son procesos
de descomposicion térmica en los que las materias primas de biomasa se calientan en
recipientes cerrados presurizados llamados gasificadores a altas temperaturas. Se
diferencian principalmente en las temperaturas del proceso y la cantidad de oxigeno
presente durante el proceso de conversién (Secretaria de Energia Republica Argentina,
2008).

Tipos de biomasa

° Biomasa natural: Fundamentalmente es lefia procedente de arboles que crecen
de forma espontanea, la cual ha sido tradicionalmente utilizada por el hombre para
calentarse y cocinar. La biomasa natural establece la base del consumo energético de
varios paises en via de desarrollo, pero su sobreexplotacion esta causando el acrecimiento

de la desertizacion (Instituto Tecnologico de Canarias, 2008).

. Biomasa residual: Se produce en explotaciones agricolas, forestales o ganaderas;
también se generan residuos organicos en la industria y en nucleos urbanos, denominados
en este ultimo caso RSU (Residuos Sélidos Urbanos). Ademas de producir electricidad,
que puede hacer que las instalaciones sean autosuficientes aprovechando sus propios
recursos (como, por ejemplo, en granjas, serrerias, industrias papeleras o depuradoras
urbanas), generan un beneficio adicional, a veces mas valorado que la propia generacion
de electricidad, que es el evitar la degradacion del medioambiente eliminando estos

residuos (Instituto Tecnolégico de Canarias, 2008).

Energia disponible de la biomasa: el calculo de la energia disponible se realiza de la

siguiente manera: Se considera una combustion directa de la biomasa (hojas secas)

e Para una combustion Directa el calculo es el siguiente:

E4isp /semanal = m P,
(4)

Dénde Egisp/Semanal es la energia disponible semanal a partir de la biomasa, m es la masa

de la biomasa vegetal aproximada y Pc es el poder calorifico de la biomasa vegetal verde.
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Energia aprovechable de la biomasa: Para una combustién directa, la maxima energia
aprovechable esta dada por la maquina térmica ideal Carnot en la cual la maxima eficiencia
del sistema depende de las temperaturas del foco frio (temperatura ambiente) y del foco
caliente (temperatura de la combustion). La turbina debera manejar vapor de baja calidad,
es decir, vapor con un alto contenido de humedad. El impacto de las gotas de liquido en
las palas de la turbina causa erosion y es una fuente importante de desgaste. Por lo tanto,
el vapor con calidades inferiores al 90% no se puede tolerar en el funcionamiento de las

centrales eléctricas.

n _ Thot — Tcota
carnot —
Thot

2.7 Energia hidraulica

La hidroelectricidad es la energia eléctrica que se genera cuando el agua que cae de los
embalses o el agua que fluye de los rios, arroyos o cascadas (corriente de rio) se canaliza
a través de turbinas de agua. La presion del agua que fluye sobre las palas de la turbina
hace que el eje gire y el eje giratorio impulsa un generador eléctrico que convierte el
movimiento del eje en energia eléctrica. Por lo general, el agua se represa y el flujo de
agua que sale de la represa para impulsar las turbinas se controla mediante la apertura o
cierre de compuertas, compuertas o tuberias. Esto se denomina cominmente compuerta
(Empresa Provincial de Energia de Cérdoba (EPEC), 2018).

La energia hidroeléctrica, o hidroenergia, es una forma de energia renovable y tiene las
ventajas de bajas emisiones de gases de efecto invernadero, bajos costos operativos y
una alta respuesta rapida a la demanda de electricidad, que utiliza el agua almacenada en
las represas, ademas de fluir en los rios para generar electricidad en plantas
hidroeléctricas. El agua que cae hace girar las palas de una turbina, que luego hace girar
un generador que convierte la energia mecanica de la turbina giratoria en energia eléctrica.
La energia hidroeléctrica es un componente importante de la produccion de electricidad en
todo el mundo (Ver Figura 2-3) (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
(Osinergmin), 2019).
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Figura 2-3: Central hidroeléctrica

T
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Fuente: (Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME); Colciencias, Universidad Javeriana e
Ingfocol Ltda, 2015)

El sistema eléctrico de Colombia se caracteriza por una alta proporcién de energia
hidroeléctrica y una baja capacidad de generacion de Energia Renovable Variable —ERV.
En 2030, el pais espera aumentar la capacidad instalada de ERV hasta en un 17%.
Colombia actualmente produce 17.319 MW, siendo las hidroeléctricas el 64%, las centrales
eléctricas de gas y carbon el 29%, y el 7% restante de unidades edlicas y de cogeneracion
(Montes, 2019). En el 2019, el gobierno nacional realizé una subasta de energia con cargo
por confiabilidad y otorgd compromisos para 17 nuevas instalaciones que incluyen, por
primera vez, activos de generacioén edlica (1,160 MW) y solar (238 MW) que aumentaran
la capacidad del sistema a 21,329 MW a partir de diciembre de 2022. El panorama para
el sector eléctrico colombiano es prometedor, ya que el gobierno esta desarrollando varios
proyectos nuevos de generacion de energia para acomodar la creciente demanda hasta el
2031. El proyecto hidroeléctrico ltuango de 2,4 GW que sufrié deslizamientos de tierra e
inundaciones de su central eléctrica esta realizando actividades de limpieza y participé con
éxito en la ultima subasta de cargos por confiabilidad junto con otros proyectos por un total
de mas de cuatro GW (UPME, 2019).

La produccion de electricidad mediante energia hidroeléctrica tiene algunas ventajas sobre

otros métodos de produccién de energia.
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Ventajas de la energia hidroeléctrica:

e El combustible no se quema, por lo que la contaminacién es minima.

e El agua para hacer funcionar la planta de energia es gratuita por naturaleza.

e La energia hidroeléctrica juega un papel importante en la reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero

o Costos de operacion y mantenimiento relativamente bajos

e Latecnologia es confiable y probada a lo largo del tiempo.

e Es renovable: la lluvia renueva el agua del depésito, por lo que el combustible casi

siempre esta alli (Empresa Provincial de Energia de Cérdoba (EPEC), 2018).

Desventajas de las centrales eléctricas que utilizan carbon, petroleo y gas combustible:

e Utilizan recursos naturales valiosos y limitados

e Pueden producir mucha contaminacion

e Las empresas deben excavar la tierra o perforar pozos para obtener carbon, petréleo

y gas.
o Para las plantas de energia nuclear existen problemas de eliminacién de desechos

Sin embargo, la energia hidroeléctrica no es perfecta y tiene algunas desventajas
e Altos costos de inversion

¢ Depende de la hidrologia (precipitacion)

e En algunos casos, la inundacion de la tierra y el habitat de la vida silvestre

e En algunos casos, pérdida o modificacion del habitat de los peces.

e Restriccién de arrastre o paso de peces

o En algunos casos, cambios en la calidad del agua del embalse y del arroyo

En algunos casos, el desplazamiento de poblaciones locales (Empresa Provincial de
Energia de Cérdoba (EPEC), 2018).

2.8 Conexiones rurales del sistema eléctrico en Colombia

El sistema energético de Colombia esta a punto de experimentar cambios revolucionarios.
Fuentes de energia renovables no hidraulicas, principalmente promesa de energia solar y
eolica para jugar un papel central en esta transformacion entrante debido a su contribucién

a proporcionar un sistema flexible, fiable, asequible y limpia de energia. Sin embargo, su
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funcién y despliegue mejorado no es seguro. La planificacién energética en curso todavia
tiene como objetivo aumentar la proporcion de generacion a carbon y gas; los proyectos
en curso basados en fosiles duplicarian con creces la generacion de energia basada en
fésiles para el final de la década. Al mismo tiempo, la energia fotovoltaica y edlica se
enfrenta a muchas barreras para ser desplegadas a gran escala, y solo representan un
insignificante 0,10% de la capacidad instalada en 2018. En cuanto al contexto de la politica
energética de Colombia, es clave resaltar que las fuentes de energia renovables y
especialmente la fotovoltaica juega un papel cuadruple en la transicién hacia el sistema
energético del futuro (UPME, 2019).

Figura 2-4: Poblados que aun no cuentan con sistema eléctrico
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Fuente: (Vivas, 2019); (Carto, 2019).
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El sector energético de Colombia tiene dos debilidades criticas: primero, el riesgo de no
poder garantizar un suministro seguro de energia eficiente en una situacién de estrés del
sistema como la producida por eventos de cambio climatico como el fenémeno de El Nifio;
y segundo, baja cobertura de comunidades remotas sin conexion a la red nacional. Se
estima que mas de 470.000 familias rurales de Colombia carecen de acceso a electricidad
confiable. Por lo general, estas familias viven en comunidades rurales que estan
demasiado lejos del Sistema Nacional Interconectado, por lo que es econdmicamente

inviable ampliar el area de servicio de la red (Restrepo, 2020).

En este sentido, el gran potencial sin explotar de Colombia para la electrificacion rural se
combina con la voluntad y el apoyo del gobierno para expandir el sector de energia
renovable. Una gran parte del territorio de Colombia se encuentra fuera del Sistema
Interconectado Nacional, y como la extensién de la red a las areas rurales a menudo es
prohibitivamente costosa, las soluciones descentralizadas y fuera de la red basadas en
biomasa, geotermia, hidroeléctrica, solar y edlica presentan una alternativa viable a la
energia, proporcionado por la red nacional. Estas soluciones, combinadas con la
importante disposiciéon a pagar en las zonas rurales, dan como resultado un futuro muy
prometedor hacia el pleno acceso a la electricidad en Colombia. Una proporcién
considerable de la poblacion de Colombia vive en areas rurales, y algunas regiones incluso
tienen tan solo dos personas por km?. La cobertura de energia eléctrica es del 93% en
areas urbanas y del 55% en areas rurales. Aproximadamente 2,3 millones de personas

viven fuera de las redes eléctricas.

Actualmente, existen 14 proyectos solares y edlicos que permitiran al pais incrementar las
fuentes renovables al 12% de la matriz energética. Segun la UPME (2020), en un futuro
cercano habra mas de 8.902 MW en proyectos de fuente no convencional representados

en 165 proyectos que deberian estar en operacion al 2022.

2.9 Descripcion del Marco Regulatorio

La ley 1715 (2014), (Ley de Energias Renovables No Convencionales) fue disefiada para
promover y apoyar la inversién en fuentes de energia renovable, especialmente a través

de incentivos fiscales y declarando la integracion de las energias renovables en el mix
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eléctrico nacional. Sus principales objetivos eran suministrar electricidad a areas remotas,
pero también explorar el potencial general de las fuentes de energia renovable no
convencionales. Adicionalmente, la ley preveia un reglamento para la inyeccion de
excedentes de electricidad y la creacion de un fondo para inversiones en fuentes de
energia renovable y gestion eficiente de la energia (en espanol: Fondo de Energias
Renovables y Gestion Eficiente de la Energia - FENOGE). El capitulo Ill de la Ley 1715
(2014), definid con mas detalle los incentivos e instrumentos financieros que promueven
la generacion de electricidad con tecnologias de energia renovable (Unidad de Planeacién
Minero Energética (UPME), 2015).

A medida que se implementaba la Ley, el Ministerio de Minas y Energia (MME) emiti6 el
Decreto 348 (2017), que definia qué tipo de proyectos de fuentes de energia renovable de
pequefa escala deben ser apoyados y como. Regula el procedimiento para la obtencién
de los beneficios previstos por la Ley 1715 (2014), y en especial de la Resolucion 045
(2016), emitida por la Unidad de Planeacion Energética-Minera (UPME, 2016). 11 El
objetivo de todas estas normativas es facilitar el proceso de conexion a red de las centrales
eléctricas y la regulacion de venta de excedentes de electricidad integrando la instalacién
de energia renovable y sistemas de energia solar para autoconsumo considerando
sistemas de hasta 100 kW p. Esto incluye la exencion del impuesto al valor agregado (IVA)
sobre los costos de maquinaria, equipo y mano de obra. Se otorgaron incentivos fiscales
adicionales con una reduccion especial del impuesto sobre la renta (monto maximo a
deducir: 50% del costo total de inversion dentro de 5 afos) y exencién del impuesto
arancelario (arancel de importacién) sobre maquinaria, equipo y materiales que no sean
producido en Colombia. Ademas, la tasa de depreciacion anual se incrementé hasta en un
20%. La implementacién de la medicién neta para recibir créditos de energia por el
excedente de electricidad inyectada a la red esta regulada en la Resolucion 030 (2018),
de la Comisién Reguladora de Energia y Gas de Colombia. En él, las condiciones para
incorporarse a la red, la participacion maxima de generacion distribuida en carga total
(tanto a nivel nodal como regional y nacional) (Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME), 2015).

Al observar la evolucién de las politicas actuales, se puede concluir que el gobierno
colombiano ha optado por una combinacion de apoyo a la inversion y, en menor medida,

a la produccion. Como mostraran los resultados de la obtencion de expertos, esto tiene
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importantes implicaciones para la rentabilidad de los proyectos de fuentes de energia
renovable. Antes de la Ley 1715 de 2014, la legislacion previamente existente (Leyes 633
de 2000, 697 de 2001 y 788 de 2002), solo se limitaba a alentar retéricamente el despliegue

de fuentes de energia renovable (Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME), 2015).
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3.1 Desarrollo metodolégico

Caracterizacion de los usuarios y determinacion de la
demanda energética

3.1.1 Generalidades de la Zona de Estudio

El Danubio es un corregimiento perteneciente al municipio de Dagua (Valle del Cauca),

ubicado en el extremo occidental del mismo municipio (Ver Figura 3-1).

Figura 3-1: Ubicacién del corregimiento el Danubio en el Valle del Cauca

Farallones de Cali &

Fuente: Google Maps. Consulta el 2021

Segun datos del Centro Internacional de Agricultura Tropical y Corporacién Autdbnoma
Regional del Valle del Cauca, esta zona se caracteriza por presentar un clima de tipo
tropical humedo influenciado por las corrientes de aire provenientes del Océano Pacifico

las cuales circulan en dos direcciones: del mar hacia el continente provenientes del océano
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Pacifico “con direcciones sudeste y noreste, y son transportadoras de humedad y son
descargadas en forma de precipitaciones de acuerdo al relieve que se caracterizan por ser
fuertes en la parte mas baja de la Cordillera Occidental” (p. 23), y en forma de vapor de
agua en la parte mas alta de dicha cordillera (Centro Internacional de Agricultura Tropical

y Corporacién Autonoma Regional del Valle del Cauca, 2015).

Esta zona presenta vegetacion de tipo selvatico constituyéndose en vegetacion de tipo
himedo calido, es decir, la gran mayoria de la vegetacion esta conformada por arboles
frondosos, helechos y otras especies como matorrales hiumedos y musgos (Centro
Internacional de Agricultura Tropical y Corporacion Autbnoma Regional del Valle del
Cauca, 2015).

De acuerdo con datos suministrados por la comunidad y fuentes municipales el
corregimiento de El Danubio presenta una poblacién de aproximadamente 300 personas
distribuidas en 55 viviendas cobijadas bajo la figura de Consejo Comunitario de

Comunidades Negras. (Ver Figura 3-2).

Figura 3-2: Viviendas del corregimiento El Danubio

Fuente: Propia del Corregimiento EI Danubio
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3.1.2 Obtencidn de la informacién sobre los usuarios y habitantes

En este estudio se obtuvo la informacion primaria sobre los habitantes de la zona y los
posibles habitos de consumo de aparatos que consumen energia eléctrica al dia para
establecer la demanda energética.

Se realizé un sondeo de 55 familias en la que viven aproximadamente entre 4 y 6 personas
por cada familia de acuerdo con lo que se indag6 en una visita al caserio de El Danubio.

En el anexo A se agrega el formato de esta encuesta.

Descripcion de la encuesta:

Estadisticamente se obtuvo un tamafo de muestra de la siguiente manera:

N+Zi*pxq
e?*(N—1)+Z2xpx*q

n=

Dénde:

N: tamafio de la poblacién

Z. Parametro estadistico que depende del nivel de confianza
e: Error de estimacién maximo aceptado.

p: Probabilidad que ocurra el evento estudiado

q = (1-p): Probabilidad que no ocurra el evento estudiado.

Usando un tamaro de poblacion de 55 familias, asignando un nivel de confianza del 95%
y un error de estimacion del 3% se obtiene un valor de z de 1,96. Se desconoce el valor
de p y de q, por lo tanto se asigna al primero 0,5. Todos estos datos se reemplazan en la

anterior expresién y se obtiene el siguiente resultado numérico:

B 55 % 1,96% % 0,5 % 0,5
©0,032%(55—1)+1,962%0,5%0,5

n = 26,7

En el resultado anterior se obtendria una muestra aproximada de 27 familias. De ese
sondeo se tomé una muestra de 20, debido a que por la situacién actual de pandemia de

COVID 19 no se encuestaron a todas las familias del corregimiento.
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El estudio arrojo que la mayoria de las familias viven en una situacién econémica precaria,
es decir, viven del dia a dia. Estas, en su mayoria no tienen acceso al servicio de energia
eléctrica durante gran parte del dia, sin embargo, existen familias que si consumen energia

eléctrica en especial para recargar teléfonos mdviles, iluminacion y entretenimiento. Los

anteriores resultados de la encuesta se muestran en el Anexo B.

El estudio tuvo en cuenta lo siguiente:

e Uso actual de la energia eléctrica

o Usos adicionales y como usaria la energia eléctrica si dispusiera de la misma las 24

horas del dia.

o Tipos de electrodomésticos y otros aparatos, asi como su periodo de uso.

En la primera parte del estudio se determind lo siguiente:

Uso actual de la energia eléctrica.

De la muestra de 20 familias un 50% no cuenta con energia eléctrica de manera continua.

De este numero de familias se determind el uso de la energia eléctrica. Los usos que

existen de la energia eléctrica actualmente son los siguientes:

e lluminacion
o Refrigeracién

e Entretenimiento

o Otros usos: cargadores de baterias de teléfonos méviles, planchas.

Los resultados para el sector iluminacion se muestran en la tabla 3-1:

Tabla 3-1: Cantidad de aparatos de iluminacion por familia

Numero de familias

Numero de aparatos (bombillas LED)

2 1
5 2
3 3

Fuente: Propia




Capitulo 3 37

La tabla anterior evidencia que, de las 10 familias que cuentan con servicio de energia
eléctrica 8 cuentan con al menos 2 bombillas LED en su vivienda. En promedio cada familia
contaria con 2 bombillas, esto se debe a que las viviendas son muy pequenas en espacio

y también por la limitaciéon en sus instalaciones eléctricas.

En el caso del sector refrigeracién se realizd la pregunta a las 10 familias sobre la

existencia de nevera en su vivienda. Los resultados se muestran en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Disponibilidad de neveras en las familias

Disponibilidad de aparato Ndmero de familias
Tienen nevera 6
No tiene nevera 4

Fuente: Propia

El resultado anterior indica que de las diez familias 6 tienen nevera en su vivienda. A
continuacion, se muestran los resultados para el sector entretenimiento: televisores,

radios, equipos, computadores (Tabla 3-3).

Tabla 3-3: Cantidad de aparatos de entretenimiento por familia

Numero de familias Numero de aparatos (sector entretenimiento)
3 1
4 2
3 3

Fuente: Propia

Este resultado muestra que estas 10 familias cuentan con al menos un aparato de
entretenimiento, en este caso televisores, principalmente. El maximo de aparatos que
poseen estas familias es de 3. A continuacién, se muestran los resultados del sector otros
usos (Tabla 3 -4).
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Tabla 3-4: Cantidad de otros aparatos por familia

Numero de familias Numero de aparatos (otros aparatos)
3 1
4 2
3 3

Fuente: Propia

En general estas familias usan cargadores de teléfonos mdviles, y en algunos casos

planchas para la ropa.

De las familias encuestadas que cuentan con servicio de energia eléctrica se puede decir
gue en promedio cada una dispone de solamente dos bombillas incandescentes, algunas
poseen nevera y todas poseen al menos un aparato de entretenimiento y otros aparatos

como ventiladores, cargadores y artefactos de cocina.

En la segunda parte del estudio se pudo determinar los habitos de consumo al usar los
aparatos que poseen estas familias. Se determinaron las horas de consumo de los
aparatos en los 10 hogares que cuentan con el servicio de energia eléctrica y se determina

un promedio de consumo lo cual se muestra a continuacion.

La tabla 3-5 muestra la potencia promedio nominal de aparatos comunmente usados en el
hogar.

Tabla 3-5: Consumo de promedio de ciertos aparatos

Aparato Potencia Nominal Promedio (W)
Bombillas LED 8
Nevera 180
Televisor 75
Licuadora 400
Ventilador 100
Radio 10

Fuente: Propia
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3.1.3 Sector lluminacion

En el estudio realizado se logré establecer la manera en que los hogares consumen
energia eléctrica al utilizar aparatos de iluminacion.
incandescente se tienen los datos de consumo de potencia mostrados a continuacion:

Tabla 3-6. Las horas se toman como tal desde la 1am siendo 1 la una de la madrugada y

asi sucesivamente.

Tabla 3-6: Consumo de potencia de la bobilla LED

Hora Nimero de Potencia consumida (W)
aparatos

1 1 60
2 1 60
3 1 60
4 1 60
5 1 60
6 1 60
7 2 120
8 1 60
9 0 0
10 0

11 0 0
12 1 60
13 1 60
14 0 0
15 1 60
16 2 120
17 2 120
18 3 180
19 5 300
20 4 240
21 3 180
22 2 120
23 1 60
24 1 60

Fuente: Propia

Para el caso de la bombilla
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Estos resultados se consolidan en la grafica 3-3 de tal manera que se pueda visualizar el

comportamiento por las horas transcurridas en cuanto a la potencia consumida.

Figura 3-3: Potencia consumida por bombillas LED para un dia en un hogar
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Fuente: Propia

La anterior grafica muestra el habito de consumo promedio de los hogares que cuentan

con energia eléctrica en la zona.

Sector refrigeracion.
Los hogares del corregimiento El Danubio que cuentan con energia, utilizarian neveras

cuyo consumo promedio se encuentra en 180 W.

Sector Entretenimiento.

En este rubro se encuentra los televisores, radios y computadores. En el caso de los
televisores el consumo se realiza durante 6 horas en la mayoria de los hogares de este
corregimiento. La siguiente tabla muestra los consumos en diferentes horas del dia. (Ver
Tabla 3-7 y Figura 3-4).

Tabla 3-7: Potencia de consumo

Hora del dia Numero de aparatos Potencia consumida (W)
12M-1PM 1 300
7PM-11PM 1 300

Fuente: Propia
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Figura 3-4: Potencia consumida tv y radio

Potencia consumida Television y radio
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Fuente: Propia

Otros consumos. En este rubro se tienen en cuenta los consumos por otros artefactos
tales como ventiladores, licuadoras, planchas y otros dispositivos eléctricos (Ver Tabla 3-
8). A continuacion, se muestra la figura 3-4 en la que se consolida los consumos de los
aparatos mencionados en los hogares en promedio. Un ventilador consume 80 W, una
licuadora 400 W y una plancha 1000 W.

Figura 3-5: Consumo de potencia en otros articulos

Consumo de potencia otros aparatos
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Fuente: El autor

En la anterior figura 3-5 se destaca que se mantiene un consumo de 70 W en buena parte

del dia. Esto se debe principalmente a que se mantiene encendido un ventilador. Sin
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embargo, en las horas del mediodia el consumo de incrementaria a mas de 400 W debido
al uso de la licuadora y otros aparatos de manera simultanea. Con los datos anteriores se
procede a calcular la demanda total de 4 potencia por hora por cada hogar en promedio.

Esto se muestra en la siguiente figura 3-6:

Figura 3-6: Demanda total de potencia por hora por cada hogar en promedio

Potencia consumida por hogar
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Fuente: propia

La anterior grafica muestra el consumo consolidado por dia en un hogar. Es notorio que
los maximos consumos ocurren en las horas de la noche, ya que se utilizan dispositivos
de iluminacion, televisidon simultaneamente. Estos datos mostrados anteriormente son un

promedio del consumo de energia diario de los hogares del corregimiento ElI Danubio.

El consumo maximo que tienen los 10 hogares en promedio puede llegar a 1010 W
(1.01kW) y ocurre a las 7 de la noche, mientras que el minimo consumo promedio es de
340 W (0.340kW).

Se propone que cada familia consuma 1010 W como maximo teniendo en cuenta los tipos
de aparatos que podrian utilizar, por lo tanto las 55 familias consumirian un maximo total
de 55550 W (55.55kW) y un minimo de 1870 W (18.7kW) en un dia normal.
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Energia consumida por dia.

Un estudio de consumo energético permite estimar el consumo en kWh por dia de cada
electrodoméstico como se muestra en la tabla 3-8. Para el calculo del consumo energético
se toma el nimero de horas de uso de cada aparato y se multiplica por la potencia nominal

de cada aparato.

Tabla 3-8: Consumo energético en kWh para un hogar en promedio por cada dia propuesto

para el corregimiento de El Danubio

Potencia | Consumo | Horas L. .
Aparato Epotdiaria=Cantidad*horas*P_nombre_
Cantidad en uso de uso de Uso
eléctrico equipo [kW.h] por dia
(W] [kW] [h]
Nevera 1 180 0,18 9 1,62
Bombillas LED 2 8 0,008 13 0,104
Televisor 1 75 0,075 6 0,45
Ventilador 1 100 0,1 19 1,9
Licuadora 1 400 0,4 0,05 0,02
Cargadores 1 12 0,012 2 0,024
TOTAL 7 775 0,775 49,05 4118

Fuente: Propia

La tabla 3-9 muestra la cantidad de energia eléctrica en kWh/dia que un hogar en promedio
del corregimiento El Danubio podria consumir en el dia. Estos datos se estiman de acuerdo
a la actividad que tendria cada familia en promedio teniendo en cuenta las limitaciones

materiales y econémicas.

En la tabla anterior (3-8), se agrega el consumo de cargadores para teléfono mévil puesto
que cada familia podria tener acceso a un teléfono celular y de esta manera contar tanto
con comunicacién como con entretenimiento. El total de consumo diario por hogar y por

comunidad se representa a continuacion:
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Tabla 3-9: Consumo energético total de un hogar y la comunidad

item Consumo por dia kWh
Hogar 4,118
Comunidad de 55 hogares 226,49

Comunidad de 10 hogares

(estudio) 41,18

Fuente: Propia

De acuerdo con la anterior tabla 3-9, la totalidad de la comunidad de El Danubio podria
consumir un promedio de 226,49 kWh por dia, mientras que, de acuerdo a las 10 familias
objeto de este estudio, podrian consumir en promedio, 41,18 kWh por dia. Este valor se
obtiene multiplicando el consumo por cada hogar, por el niumero de familias que residen
en El Danubio (55), asimismo, por el numero de familias seleccionadas para el estudio,
que son en total, 10. Con base en este valor de consumo se debe seleccionar y realizar la
propuesta de bloque energético que supla esta necesidad que podria tener dicha

comunidad.

Calculo de la potencia de disefo. La potencia de disefio es un parametro que se define
de acuerdo con el consumo de potencia eléctrica. Con este valor se estima la cantidad de
potencia necesaria a suministrar para suplir la demanda de energia. La potencia por suplir
no es la misma potencia consumida, dado que existen pérdidas y otros factores que
pueden hacer variar la cantidad de energia. Por lo tanto la potencia de disefio se calcula

utilizando la ecuacion 1.

Potencia de diseno = 1,2 * 55550W = 66660W

Se utiliza el 20 % de pérdidas debido a recomendaciones técnicas que tienen en cuenta

las caidas de tension, pérdidas en linea primaria y otras.
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4.1 Evaluacion de las Fuentes de Energia

En este apartado se efectua el analisis de la disponibilidad de las fuentes de energia, tal
como la energia solar, edlica y biomasa. Estas fuentes se escogieron debido a la
disponibilidad inmediata de recursos en la zona y porque estas se consideran fuentes

renovables y con un impacto ambiental menor.

Para realizar la evaluacion de las fuentes de energia solar y edlica se recurren a datos de
radiacién solar y velocidad de viento proporcionados por el IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2018) y posteriormente se realiza otra
busqueda en la plataforma POWER LARC (Centro de Investigacion Langley de la NASA,
2021) y PVGIS (Comisién Europea, 2019). Las dos ultimas plataformas proporcionan

informacion en tiempo real de radiacion y velocidad de viento.

4.2 Evaluacion de la Energia Solar

La energia solar es aquella proveniente del sol, el cual genera radiaciéon que se propaga

en el espacio y llega a la Tierra.

La energia solar es una de las posibles alternativas de tecnologia renovables que se puede
establecer en la zona; esta fuente de energia se puede aprovechar de dos formas, una es
la energia fotovoltaica la cual se fundamenta en el efecto fotoeléctrico y la otra es el uso
de la energia solar térmica que usa la radiacion para el calentamiento de un agente de

transformacion para la produccién de potencia o la climatizacion.

Ya que el “efecto fotovoltaico” y el calentamiento térmico solar se produce al incidir la

radiacion proveniente del sol (fotones) sobre materiales que se definen como
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semiconductores extrinsecos en un panel fotovoltaico o area colectora de un material

reflectante o absolvedor para el caso térmico.

Para la evaluacion de la energia solar disponible se consulto inicialmente el atlas solar del
IDEAM, sin embargo, por la falta de datos precisos y exactos se recurre a la herramienta
interactiva de la Comision Europea, Sistema de Informaciéon Geogréafica Fotovoltaica
(PVGIS, por sus siglas en inglés) en la cual se ofrece la posibilidad de obtener datos desde
el ano 2005 para ubicaciones geograficas exactas. A través de dicha herramienta se
obtuvieron datos mensuales de irradiacion solar para cada mes del afio 2015. Estos datos
se procesan de tal manera que se obtiene un promedio mensual para este ano. A

continuacion, se muestran los valores promedio de radiacion solar en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Radiacién solar por cada mes del afio de la zona de El Danubio.

Mes Rango (kWh.m?dia)
Enero 53
Febrero 5,1
Marzo 5,2
Abril 52
Mayo 5,0
Junio 49
Julio 4,9
Agosto 53
Septiembre 55
Octubre 5,0
Noviembre 4,6
Diciembre 54

Fuente: (Comisiéon Europea, 2019)

Cada uno de los valores anteriores, fueron obtenidos calculando el promedio de radiacion
solar para cada mes durante el aiio 2015. De acuerdo a lo que se obtuvo, la mayor cantidad
de radiacion solar por dia se encuentra en los meses de enero a mayo, agosto a octubre y
diciembre, mientras que la cantidad mas baja de radiacion se encuentra en los meses de
junio a julio y noviembre. Si se compara con la cantidad de radiacion por dia en la ciudad
de Cali, esta es mas baja dado que la radiacion promedio en esta ciudad oscila entre 3,9
y 4,5 kWh/m? por dia (Comision Europea, 2019).
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4.3 Evaluacion de la Energia Edlica

La energia edlica es aquella proveniente del viento, el cual mueve las aspas de un

generador que a su vez convierte la energia cinética en eléctrica.

Para poder calcular la energia edlica se tiene que estudiar las caracteristicas del viento
(velocidad, direccién, variabilidad, etc.), esta informacion se buscé inicialmente en las
bases de datos del IDEAM, pero debido a que no se encontraron de manera precisa a
través de esta entidad se utilizo la plataforma POWER LARC, la cual si permite obtener un

conjunto de datos de manera precisa para cualquier zona del planeta.

Para el andlisis de datos de velocidad de viento se toma en la mencionada plataforma
datos por cada dia de cada afio desde el 2015 hasta el periodo actual. De esta manera
para cada mes de cada uno de estos anos se obtiene un valor promedio de velocidad de

viento. Los resultados se muestran en la tabla 3-2.

De acuerdo con los datos del atlas de viento del IDEAM se obtuvieron valores minimos y
maximos de velocidad promedio para la zona de estudio los cuales se muestran en las
Tablas 4-2 y 4-3.

Para la medicion de la velocidad del viento se utiliza la unidad estandar de metro por
segundo (m/s) reconocida por el Sistema Internacional de Unidades (SI). Sin embargo, en
el ejercicio meteorolégico operacional y de la aviacidn, usualmente se utilizan los nudos
(kt). Otras unidades que se utilizan en la medicion de la velocidad del viento son kilometros
por hora (km/h); millas por hora (mph), pies por segundo (ft/s). En la Tabla 4-2 se presenta

la conversion de unidades.

Tabla 4-2: Conversidon entre unidades de velocidad del viento

Conversion entre Unidades de Velocidad

m/s kt mph ft/s km/h
1 1,944 | 2,2237 | 3,281 3,6

Fuente: (Ruiz, Serna, & Zapata, 2017)
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Tabla 4-3: Valores de velocidad de viento (m/s)

Mes 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 2,33 2,62 2,50 2,92 2,28 2,59
Febrero 2,53 2,39 2,22 3,16 2,38 2,43
Marzo 2,46 2,2 2,25 2,45 2,07 2,75
Abril 1,95 2,56 2,22 2,23 2,50 2,32
Mayo 1,97 2,23 2,44 2,52 2,51 2,12
Junio 1,62 1,91 2,42 1,88 2,06 2,09
Julio 1,69 1,99 2,01 1,86 1,99 2,31
Agosto 1,95 2 2,50 1,64 2,00 2,52
Septiembre 2,3 2,37 2,73 2,38 2,68 2,74
Octubre 2,52 3,27 2,60 3,21 3,07
Noviembre 2,55 3,29 3,57 3,14 3,39
Diciembre 1,81 3,52 3,47 2,22 3,05

Fuente: (Centro de Investigacion Langley de la NASA, 2021)

Del analisis de datos de velocidad de viento se pudo estimar que la mayoria de estos

valores se encuentran entre 1,5y 3,0m/s. Los valores promedio observados en la tabla 3-

3, se encuentran entre 1,6 y 3,6. A partir de ello se obtiene una grafica en la cual se puede

estimar un comportamiento del promedio mes a mes.

Figura 4-1: Promedio mensual de velocidad de viento
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Este analisis concluye que las mayores velocidades de viento se presentan en los meses
de octubre, noviembre y diciembre con velocidades promedio entre 2,5 y 3,5 m/s. Por lo
tanto no hay potencial 6ptimo para la generacién de energia a través del viento si se
compara con otras regiones de Colombia dénde existe potencial de generacion de energia

edlica como lo es la Guaijira en donde las velocidades de viento oscilan entre 8 y 12 m/s.

4.4 Evaluacion de la Energia de la Biomasa

La energia de la biomasa es un tipo de energia renovable originario del aprovechamiento
de la materia organica e industrial desarrollada en algun proceso biolégico o mecanico; el
aprovechamiento de la energia de la biomasa se forma directamente (por combustién), o
por transformacion en otras sustancias que pueden ser aprovechadas mas tarde como

combustibles o alimentos.

En el corregimiento El Danubio existe abundante vegetacion con arboles de diversos tipos
que se distribuyen en zonas de bosque humedo tropical de los cuales se pueden

aprovechar las hojas y las ramas que caen en la zona.

El corregimiento de El Danubio tiene una extension de 4779,98 Ha, de las cuales
aproximadamente el 95% corresponde a bosques. Se estima un niumero aproximado de
625 arboles por hectarea, por lo cual aproximadamente hay 2°987.487 de arboles por cada
hectarea. Esto representa un recurso muy valioso en cuanto a que es biomasa y se podria
aprovechar en la generacion térmica de energia. Los arboles y la vegetacion proporcionan

hojas, ramas y madera para un proceso de combustion.

La zona no cuenta con territorio cultivable o para el uso pecuario, es decir para la cria y
aprovechamiento de animales, por lo tanto, no se considera la posibilidad de usar
desechos agropecuarios para la generacion de metano. Se considera que la biomasa
vegetal biomasa tiene una densidad de aproximadamente 64.4 Kg/m* (humedad del 20%)
(Cabrera, 2011) .

Los arboles pueden producir en promedio 10 vagones de hojas y ramas secas

semanalmente en los meses de abril-mayo y octubre-noviembre y un promedio de 16
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vagones en los meses de diciembre-enero y julio-agosto, estos datos varian debido al

aumento o reduccion del periodo de las temporadas secas y de lluvias (Cabrera, 2011).

La dimensién de los vagones es: 1.5 m de alto, 1.6 m de ancho y 2 m de largo. Si el
volumen del vagon es 4.8 m® y el peso especifico reportado* para la biomasa es 64.4 kg/m?
(humedad del 20%) el peso que contiene cada vagon es 309.12 kg y asi el peso semanal
recogido es 3091.2 kg (20% de humedad) para época de lluvia y para la época seca un

peso especifico de 51.52 kg/m?® (biomasa seca) con un peso semanal de 3956.7 kg.

La biomasa que se estima para ser consumida consiste en chamizos, restos de hojas y
ramas. La idea no es la tala de ningun arbol puesto que se pierde la concepcion de un
proyecto ambientalmente sostenible y amigable con el medio ambiente. De acuerdo con
los anteriores datos preliminares se realiza a continuacion el célculo de las energias

disponibles y aprovechables.

Energia solar disponible. La energia disponible es aquella de la que se dispone para su
utilizacioén, por ser la radiaciéon solar la fuente que utiliza las celdas fotovoltaicas y
colectores o concentradores solares esta en su totalidad es energia disponible. Con el
analisis realizado anteriormente se toma un valor promedio de 1,67 kWh/m?dia. La grafica

muestra el comportamiento mensual de la energia solar disponible
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Figura 4-2: Comportamiento del promedio de la radiacion solar mes a mes
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Fuente: Propia
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A continuacién, se muestra en la figura 4-3 la curva de irradiacion para un dia

representativo, el cual corresponde a uno de los dias del mes de julio.

Figura 4-3: Curva de irradiacion para un dia tipico
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La anterior figura 4-3 muestra un patron de radiacion acumulada diaria de 2247,31 Wh/m?.
Este es una de las cifras mas altas, dado que el promedio de radiacion diaria oscila entre
1,5y 1,9 KWh/m? diario.

Energia edlica disponible: Para el calculo de la energia edlica disponible se utiliza la

siguiente expresion (ecuacién 3):

Ecuacion 1

*173

POtdisp . 132 p
_ m— —
A 2 2
Esta expresion indica la cantidad de potencia por unidad de area utilizando la velocidad
promedio y la densidad del aire que de acuerdo a las bases de datos de climatologia
utilizadas en este estudio oscila entre 1,1 Kg/m®y 1,2 Kg/m3. Por tanto se toma un valor
de densidad de 1,15 Kg/m?® y utilizando la anterior expresion se calcula para cada uno de

los meses del afio la potencia edlica disponible por unidad de area.

Tabla 4-4: Potencia disponible promedio para cada mes por unidades de area

Mes Potencia disponible (W-h/m?)

Enero 9,44
Febrero 9,18
Marzo 7,60
Abril 6,96
Mayo 6,98
Junio 4,58
Julio 4,43
Agosto 5,35
Septiembre 9,37
Octubre 14,51
Noviembre 18,62
Diciembre 12,79

Fuente: Propia



Capitulo 4 53

De acuerdo a la anterior tabla, el mes de noviembre es el que registra la mayor potencia

edlica disponible por dia.

Energia disponible de la biomasa

Con el estimado de que la masa de biomasa varia semanalmente dependiendo de si la
temporada es de lluvia o seca de 10 a 16 vagones de hoja respectivamente. El criterio para
la evaluacién de las fuentes es el de usar los valores promedios. En este caso se usa la
temporada de lluvia en la cual hay una menor concentracion de material vegetal. El poder
calorifico de la biomasa vegetal (hojas y ramas) es de aproximadamente 17200 Kj/kg
(Cabrera, 2011) .

_Fasp  _ 3091.2 Kg * 17200 Kj/K
semanal 418 )18
Ecuacion 2
E .
4% _ 53168640 kj/semana
semanal

Se tendria una disposicién de 53168640 kJ de energia de la biomasa aproximadamente
unos 14769 kWh/semana.

4.5 Calculo de la energia aprovechable

Se prosigue a la realizacion de los calculos de energia aprovechable de cada una de las
fuentes de energia, debido a que cada fuente tiene un método de calculo diferente se
dividira segun la fuente energética. La energia aprovechable es la energia que se puede

utilizar a partir de cada fuente. No toda la energia se puede utilizar.

4.5.1 Energia edlica aprovechable.

Para el calculo de la cantidad de energia edlica aprovechable se utilizan los valores
minimos de viento. De la herramienta POWER LARC se obtienen los valores minimos de
velocidad de viento que se muestran a continuacion (Centro de Investigacion Langley de
la NASA, 2021). (Ver Tabla 4-5).
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Tabla 4-5: Valores minimos de velocidad de viento

Mes Velocidad de viento (m/s)
Enero 1,56
Febrero 1,27
Marzo 0,98
Abril 1,07
Mayo 1,23
Junio 0,93
Julio 0,89
Agosto 0,97
Septiembre 1,28
Octubre 1,85
Noviembre 2,05
Diciembre 1,78

Fuente: (Centro de Investigacion Langley de la NASA, 2021)

Estos valores corresponden a los promedios obtenidos para cada mes durante el periodo

comprendido entre el afio 2010 y 2019. Para estos valores y utilizando la ecuacién 3 se

calcula la potencia aprovechable.

Tabla 4-6: Potencia aprovechable para velocidad de viento minima

Mes Potencia aprovechable (w/m?)
Enero 2,18
Febrero 1,18
Marzo 0,54
Abril 0,70
Mayo 1,07
Junio 0,46
Julio 0,41
Agosto 0,52
Septiembre 1,21
Octubre 3,64
Noviembre 4,95
Diciembre 3,24

Fuente: (Centro de Investigacion Langley de la NASA, 2021)

Estos valores corresponden a la potencia diaria aprovechable por cada mes del afio.
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Energia aprovechable.

Para la cantidad de energia solar fotovoltaica se debe tener en cuenta que existen pérdidas
en un sistema fotovoltaico y esto ocasiona que el valor de la energia aprovechable sea
menor a la cantidad de energia disponible. Se puede tomar un rendimiento del 20% para
estos sistemas por lo tanto para una fuente fotovoltaica, la energia aprovechable es de 334

Wh/m?2. Este rendimiento es lo recomendable para el disefio de plantas fotovoltaicas.

Para la Fuente solar térmica, no fotovoltaica, la maxima energia aprovechable estad dada
por la maquina térmica ideal Carnot en la cual la maxima eficiencia del sistema depende
de las temperaturas del foco frio (temperatura ambiente) y del foco caliente (temperatura

maxima que alcanza el concentrador).

La temperatura promedio ambiente de la zona es de 26 °C (299,15 K) y la temperatura de
operacion de un concentrador solar de media temperatura varia desde los 120 °C hasta
los 300 °C para la produccién de vapor. Se elige una temperatura de operacion del
concentrador de 200°C (473,15 K).

_ Thot — Tcola
Ncarnot = T
hot

473.15 - 299.15

Ncarnot = 47315 = 0.3677

Al trabajar en este rango de temperaturas se tendria un rendimiento maximo de la maquina
térmica ideal del 0.3677.

Ecuacion 3

To
EAprovechable = Edisponible * (1 - T_1)

Epprovechable = 1670 watts — hora/m? x 0,3677 = 614,06watts- hora / m2 — Dia
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Energia de la biomasa aprovechable
La temperatura promedio ambiente en El Danubio es de 26 °C (299.15 K) y la temperatura
de combustién de la biomasa puede alcanzar cerca de los 1500 K pero se tomara una

Temperatura de 800 K.

Ecuacion 4
_ Thot — Tcoa
Ncarnot = T—
hot
_ 800 — 299.15 — 0.626
Ncarnot = 300 = U

Al trabajar entre estas temperaturas se obtiene un rendimiento maximo de la maquina
térmica ideal del 0.628.

* —_—
E disponible ncarnot_E aprovechable

14769 kWh/semana * 0.626 = 9245,39 kWh/semana

De acuerdo con el calculo de la energia aprovechable de biomasa por combustion directa
se tiene una disposicidon de 9245.39 kWh/semana o 1320.77 kWh/dia.

4.6 Calculo de la energia generada

4.6.1 Potencia Edlica generada.
Para el calculo de la energia edlica se emplea la siguiente expresion (Ariza, 2013):

Ecuacion 5

npw3-A

POtgenerada - 2

Para cada mes se calcula la potencia tomando como didmetro de las aspas de un
generador edlico 3 metros y una eficiencia de 0,3957 (Instituto Tecnoldgico de Canarias,
2008).
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Tabla 4-7: Valores de potencia maxima generada por mes al dia

Mes Potencia Generada
Widia
Enero 21,34
Febrero 20,76
Marzo 17,19
Abril 15,75
Mayo 15,78
Junio 10,35
Julio 10,03
Agosto 12,10
Septiembre 21,19
Octubre 32,82
Noviembre 42,12
Diciembre 28,93

Fuente: Propia

Al analizar los resultados de la tabla 10 se puede establecer que existe un valor maximo
de 42,12 Watt por dia correspondiente al mes de noviembre y de 10,03 watt por dia como

valor minimo de potencia edlica.

4.6.2 Energia solar generada.

Tomando un valor de energia fotovoltaica aprovechable de 334 watts — hora / m? y
contando con un area de aprovechamiento de aproximadamente 44 m x 27m y una
eficiencia maxima para paneles de silicio del 20%, esta area sale del posible espacio de

instalacion y ubicacion de los paneles: se calcula a continuacion:

Auprovechable =44 M * 27 m =1188 metros cuadrados

Egeonerada estimada = 334 wh/m2 — hora * 1188 m? = 396,79 kWh — hora/ Dia

Para el caso de la energia solar térmica generada se toma lo siguiente:
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La eficiencia pico de sistemas de concentracion cilindro — parabdlico solar es de 20% pero
su eficiencia neta anual varia entre 11% al 16%. Tomando el valor de energia aprovechable
de 614,66 kWh/m?

Egprovechabie = 614,66 watts-hora / m2 — Dia

EGA"T;d = 614,66 * 0,16 = 98,34 watts- hora / m2 — Dia

Para el calculo del area aprovechable se utiliza un concentrador cilindro-parabdlico de 1,25

m *2,42 m y de un largo de 27 metros:

Auprovechapie = 1,25mM * 27m * 24= 810 metros cuadrados
EGenerada = 98,34« 810 = 79,66 watt — h/dia

4.6.3 Energia biomasa generada.

Un sistema de combustiéon directa para biomasa puede tener una eficiencia de alrededor
del 30%. Por lo tanto, empleando el valor de la energia aprovechable se obtiene la energia
generada:

9245.39 kWh/semana * 0.30 = 2773,62 kWh/semana

4.7 Comparacion de alternativas para la generacién de

energia en la zona

Para cada tipo de energia se realiza una tabla dénde se consolidan los valores de potencia

y energia disponible, generada y aprovechable.

Energia edlica: A continuacion se muestra en esta tabla los valores de potencia disponible,

aprovechable y generada.

Tabla 4-8: Consolidado de potencia edlica disponible, aprovechable y generada

Potencia W/dia
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Disponible 131,62
Aprovechable 34,99
Generada 42,12

Fuente: Propia

Energia solar: La tabla muestra la cantidad de energia solar fotovoltaica y térmica

disponible, aprovechable y generada por dia.

Tabla 4-9: Cantidad de energia solar térmica y fotovoltaica disponible, aprovechable y

generada
Fotovoltaica Térmica
Disponible 1,67 kWh/mdia 1,67 kWh/m2dia
Aprovechable 334 Wh/m? 614,66 Wh/m2 dia
Generada 729 Wh/dia 79,66 Wh/m2 dia

Fuente: Propia

Energia de la biomasa: La cantidad de energia disponible, aprovechable y generada.

Tabla 4-10: Cantidad de la energia de la biomasa

Energia de la biomasa
Disponible 53.168.640 kJ/semana
Aprovechable 9245,39 kWh/semana
Potencia minima generada de la 2773,62 kWh/semana
turbina

Fuente: Propia

Las tablas 4-8, 4-9 y 4-10 mostraron los valores consolidados de generacion de energia
de las fuentes disponibles en la zona. A partir de estos valores se realiza la configuracion
del bloque energético que suple la necesidad de energia del corregimiento.

Uno de los criterios de seleccion de las fuentes de energia es su disponibilidad permanente
y el costo de aprovechamiento y generacion. En la siguiente tabla, se describen las

ventajas y desventajas de seleccion de cada fuente:
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Tabla 4-11: Ventajas y desventajas de las fuentes de energia de la zona
Edlica Solar Fotovoltaica Solar Térmica Biomasa
Fuente de Fuente de La fuente de Se esta
energia limpia, energia limpia y energia es el transformando
no emite gases renovable. Sol, por lo tanto desechos en
efecto Requiere poco es inagotable. energia util.
invernadero mantenimiento También se Se usan
Fuente en sus considera como recursos
inagotable instalaciones. una energia renovables.
Los paneles limpia, por tener No utiliza

solares tienen

cero emisiones

combustibles

larga vida. de gases efecto fosiles.
Es una invernadero. Al realizar el
Ventajas tecnologia caqa No req.uitlere de proceso de
vez mas mantenimiento combustion no
asequible continuo, por lo provoca el
No emite gases tanto los gastos fenomeno de
de efecto generados  por lluvia acida.
invernadero. este rubro son El precio de la
minimos. biomasa es muy
bajo o]
practicamente
nulo en
comparacion de
los
combustibles
fésiles.
Variacion en las La cantidad de Al igual que la Bajo poder
velocidades de energia puede energia solar calorifico en
viento, por lo variar por fotovoltaica comparacion de
cual en fendbmenos o presenta el otros
ocasiones factores inconveniente de combustibles
requiere de una atmosféricos. las fluctuaciones como el carbén,
fuente de Baja eficiencia de la cantidad de gas natural y
respaldo. de produccion. radiacion. derivados  del
Para Requiere de Su costo inicial petroleo.
velocidades sistemas de de instalacion es Todavia existen
menores, el acumulacion de alto. dificultades en
proyecto de energia. Para la el transporte y
generadores Requiere de generacion  de almacenamient
Desventajas edlicos no es grandgs energia . de o.
rentable. espacios para manera eficaz se Puede
Para su producir la debe combinar contribuir al
instalacion  se energia con otras calentamiento
debe realizar un necesaria para fuentes. global aunque
estudio suplir las Las en menor
exhaustivo de necesidades de instalaciones medida que los
las condiciones la comunidad. deben ser combustibles

de viento.

Su instalacién
requiere de la
modificacion del
paisaje y de
otros estudios
técnicos.

construidas en
zonas donde el
nivel de
radiaciéon  solar
sea alto.
Se requiere de
espacios
grandes.

fosiles.

El mal uso de la
biomasa puede
contribuir a la
deforestacion
de los bosques
y el deterioro de
los habitats.

Fuente: Propia
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Seleccion de las fuentes de energia. Debido a la disponibilidad de las fuentes de energia
en la zona y las ventajas y desventajas de cada una expuestas en la tabla 18, se descarta
el uso de la energia edlica en primer lugar debido a que la cantidad de vientos en la zona
es muy baja, la instalacion de un generador edlico es alto y requiere de una alteracion del
paisaje, asi como otras obras de tipo civil y finalmente esta fuente no alimenta la necesidad

de energia de la zona.

En segundo lugar, se descarta el uso de energia solar térmica dado que la zona presenta
nubosidad y lluvias durante gran parte del afio lo que no garantiza la suficiente cantidad
de radiacion solar para la generacion de vapor que se utilice en un ciclo de generacién de
potencia. Adicionalmente se requiere de un espacio lo suficientemente grande para la

instalacion de colectores solares.

Se propone el analisis de la utilizacion de paneles solares fotovoltaicos y de un sistema de
generacion de potencia a partir de un ciclo Rankine que utilice como combustible la
biomasa. Se puede utilizar el sistema de paneles fotovoltaicos para la generacion de

energia que supla la necesidad del sector iluminacién y el uso de pequefios aparatos.

4.8 Configuracion de la Planta

En el capitulo 4 se realizé la valoracién de las fuentes de energia en donde se realiza la
configuracién del bloque energético utilizando paneles fotovoltaicos y un sistema de

generacién de potencia con ciclo de vapor utilizando la combustién de la biomasa.
Los sistemas que integraran la planta solar fotovoltaica son los siguientes:

e Sistema de captacion: paneles fotovoltaicos

o Sistema de regulacion y control: regulador de voltaje

¢ Sistemas de almacenamiento de energia: baterias

e Sistema de conversiéon DC — AC o distribucién: inversor para suplir demanda en AC
e Sistema de informacion: luces, medidores

o Sistema de transporte de energia: red de cableado eléctrico
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Un sistema de combustion de biomasa:

e Turbina
e Condensador
e Bomba

e (Caldera

4.8.1 Diseio y seleccion de los compontes que constituyen el

Sistema de Paneles Fotovoltaicos

El sistema solar fotovoltaico o el sistema de energia solar es uno de los sistemas de
energia renovable que utiliza modulos fotovoltaicos para convertir la luz solar en
electricidad. La electricidad generada puede almacenarse o utilizarse directamente,
realimentarse en la linea de la red o combinarse con uno o mas generadores de
electricidad o con mas fuentes de energia renovable. El sistema fotovoltaico solar es una
fuente de electricidad muy confiable y limpia que puede adaptarse a una amplia gama de

aplicaciones como residencia, industria, agricultura, ganaderia, etc. (CELSIA, 2017)

Figura 4-4: Configuracion de un sistema fotovoltaico

Hadiacion Froguccion Acumulagor LItlizacion
Regulador Inversor Lamparas
1= g | — F— —'-- TV. RADIOS

| 1 %
A

| 1 " Aparato

h Elecirodomésticos

Mddulo
Bateria

Fuente: (Secretaria General del Sistema de Integracién Centroamericana y Consultoria e
Inversiones CABAL , 2014)

Componentes de un sistema fotovoltaico solar.
Hay tres configuraciones basicas ampliamente adaptadas para los sistemas fotovoltaicos

solares:
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1. El campo fotovoltaico suministra energia a la carga eléctrica directamente. Esta es la
configuracién mas simple. No hay almacenamiento involucrado y el sistema funciona
solo cuando hay luz solar disponible. Los costos de tal sistema son comparativamente

bajos.

2. La configuracién mas comun es una matriz fotovoltaica que alimenta la carga y carga
una bateria de almacenamiento, lo que permite utilizar la electricidad por la noche y

durante periodos de baja insolacion.

3. El sistema hibrido fotovoltaico se basa en una fuente de energia auxiliar, por ejemplo,
un generador de combustible fésil para complementar la generacion de energia de la
matriz fotovoltaica. Esta configuracién aun requiere algo de almacenamiento de
bateria para evitar fluctuaciones a corto plazo. Es particularmente adecuado para
aplicaciones que son criticas o en regiones con grandes variaciones en las condiciones

de luz solar a lo largo del afo.

Un sistema fotovoltaico se constituye de varios componentes. Estos incluyen médulos
fotovoltaicos (grupos de células fotovoltaicas), que comiunmente se denominan paneles
fotovoltaicos; una o mas baterias; un regulador de carga o controlador para un sistema
auténomo; un inversor para un sistema conectado a la red publica y cuando se requiere
corriente alterna (CA) en lugar de corriente continua (CC); alambrado; y hardware de

montaje o un marco.

Paneles solares o matriz fotovoltaica

Los componentes basicos de un sistema fotovoltaico consisten en materiales
semiconductores. Cuando estos materiales absorben la luz solar, la energia solar hace
que los electrones se suelten de sus atomos. Este fendmeno de denomina “efecto
fotoeléctrico”. Estos electrones libres viajan luego a un circuito integrado en la celda solar
para formar corriente eléctrica.

Dimensionado del banco de acumuladores:

Tipo de Bateria

Bateria Varta Solar ver anexo.
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Tension: 12 Voltios

Capacidad Nominal: 180 Amperios-Hora

Para el dimensionamiento de la solucién solar fotovoltaica se realiza mediante la siguiente

metodologia:

Método de los amperios hora (Colino & Caro, 2010): En primer lugar, se obtiene el
consumo en amperios-hora. Se utiliza en este caso el voltaje nominal de la bateria. Esta

metodologia se resume en los siguientes pasos:
a. Calculo de los consumos: esto se obtuvo previamente.

b. Calculo de la potencia pico y de corriente: Paso fundamental para el dimensionamiento

de regulador de carga, inversor, cableado, fusibles, etc.

c. Correccion del consumo: Se utiliza un factor que toma en consideracion el rendimiento
de carga de la bateria y ocasiona un incremento en el valor del consumo. Aca se tiene
en cuenta el rendimiento del cableado del sistema (recomendado de 0,98) (Colino &
Caro, 2010).

d. Corriente y angulo de inclinacion: Para el desarrollo de este paso se toma en cuenta lo
gue se conoce como el peor mes, en el cual baja la proporcion de energia solar y
consumo. Para este caso el angulo de inclinacién 6ptimo es aquel que da la mayor

radiaciéon para el mes peor (Colino & Caro, 2010).
Para el calculo de:

a. Calculo del consumo: Se tiene un consumo diario de 537,9 k\Wh/dia, esto se convierte

en A-h/dia dividiendo este valor entre el voltaje nominal de la bateria:

537900[w — h]
Ya-n = 120

= 44825[A — h]
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Este valor de 12 voltios corresponde a la tension de la bateria, ya que se recomienda que

el sistema trabaje a dicha tension.

b. Dividir el anterior valor entre el factor de rendimiento de cableado y el factor de

rendimiento de la bateria :

44825 A—h

— 508224 — h/di
0,98 % 0,9 /dia

Consumo A — h corregido =

El valor de rendimiento de 0,9 se recomienda por estudios técnicos en el dimensionamiento

de centrales fotovoltaicas (Colino & Caro, 2010).

c. A continuacion, se multiplica el anterior valor por el nimero de dias de autonomia. Para

este caso se toma de 2.

h
50822 4 — dia * 2dias = 101644 A—h

d. Enseguida este valor se divide entre la maxima profundidad de descarga y el factor de

correccion de temperatura; este ultimo se toma por recomendaciones técnicas de 0,9:

101644 A-h

=150583,7 A-h
0,75%0,9

e. Se selecciona la bateria y se establece que esta tiene una capacidad de 180 Amperios-

hora.

f. Con este valor se calcula el numero de baterias en paralelo a partir de la siguiente

expresion:

Capacidad necesaria bateria ~ 150583,7 A —h
Capacidad bateria seleccionada 180 A —h

Numero de baterias en paralelo =

= 836,58 baterias

Este valor calculado se redondea a la unidad mas cercana, por tanto el nimero de baterias

es de 836 baterias en paralelo.
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g. A continuacion se calcula la cantidad de baterias en serie:

Baterias en serie

= (Voltaje nominal del sistema -+ voltaje nominal bateria)

* numerode baterias en paralelo
= (12V + 12V) = 836 = 836 baterias

h. De acuerdo a las bases de datos consultadas, se obtiene el valor de las horas de sol
pico y la inclinacién éptima a través de los datos de radiacion solar. Para este caso el
peor mes es marzo con una radiacion promedio de 1,37 kWh/m?2. Las horas de sol pico

se obtienen dividiendo dicho valor de radiacion entre

HSP = = =1,37—
Kw Kw dia
1— 1—
m m

i. Con base en el resultado anterior se calcula la corriente de disefo:
Corriente de disefio = Consumo Corregido A — h/HSP

44825 A—h

Corriente de disefio = W = 327194

j- Calculo de la capacidad util de la bateria:
Capacidad til bateria = Capacidad Nominal bateria * Maxima capacidad descarga
Capacidad util bateria =180 A —h*0,7 =126 A—h
k. Calculo del numero de paneles: Para realizar este calculo se toma en cuenta el panel

escogido y su capacidad de potencia pico; de esta manera se determina la cantidad

necesaria y como estaria conectado.
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Este panel tiene una potencia pico de 395 W. En la figura se muestran las especificaciones

de este panel seleccionado.

Ep
NPaneles = m
Dénde Ep:
_S37900w—h _ oo
P=7008%09 w

Enseguida se calcula el numero de paneles:

N _ 609864w —h
Paneles = 395 x 1,37 h

= 1126,98 paneles

Se obtiene entonces 1127 paneles que se instalan en paralelo.

A continuacioén en la tabla 4-12 se muestra las especificaciones del panel fotovoltaico

seleccionado.

Tabla 4-12: Especificaciones del panel fotovoltaico seleccionado

ESPECIFICACIONES

Tipo de modulo JKM380M-72H-V  JKM385M-72H-V  JKM390M-72H-V JKM395M-72H-V  JKM400OM-72H-V
STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT

Alimentacion maxima (Pmax) 380Wp 286Wp 385Wp  290Wp 390Wp 294Wp 395Wp 298Wp 400Wp 302Wp

Voltaje de alimentacién maximo (Vmp) 40.5V  38.8V 40.8V  38.8V 411V 39.1v 414V 39.3V 417V 38.6V

Voltaje de alimentacion maximo (Imp) 9.39A  7.42A 9.44A  T.A48A 9.49A  7.54A 9.55A  7.B0A 9.B0A  7.66A

Voltaje con circuito abierto (Voc) 489V 475V 491V 477V 493V 48.0V 49.5V  48.2v 498V 48.5V

Corriente de cortocircuito (Isc) 9.75A  7.88A 0.92A  7.95A 10.12A  B.02A 10.23A  B.09A 10.36A  B8.16A

STC de eficiencia del médulo (%) 18.89% 19.14% 19.38% 19.63% 19.88%

Temperatura de funcionamiento (°C) -40°C~+85°C

Voltaje maximo del sistema 1500VDC (IEC)

Clasificacion de fusibles serie maxima 20A

Tolerancia de alimentacion 0~+3%

Fuente: (Jinko Solar , 2017)
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Dimensionado del Sistema de Regulacion
Controlador solar Power-Tarom
Datos Técnicos
Tabla 4-13: Tipo de regulador
Referencia Tarom 2070 | Tarom 2140 | Tarom 4055 | Tarom 4110
Corriente maxima de carga (A) a 20°C/50°C |70/58 140/116 55/46 110/92
Corriente maxima de consumo (A) a
h0°C/50°C 70/58 140/116 55/46 110/92
\Voltaje nominal del sistema (V) 12/12 12/24 48
Terminales de conexién (cable
multifilar/alambre) °0/70mm2
Alto (mm) 330
Ancho (mm) 360
Espesor (mm) 190
Peso (Kg) 9/10
Proteccion IP 65
'Temperatura de operacion -10°C ... +50°C
/Algoritmo de control /Atonic

\Voltaje final de carga normal (V) *

Programable

Desconexion del consumo LVD

Programable

Reconexidon consumo

Programable

Carga de Igualacion

\Voltaje y tiempo programable, Activacion fija: SOC<40%

Carga rapida

\Voltaje y tiempo programable, Activacion fija: SOC<70%

Funcioén luz solo de noche

Programable retardo y duracion

Compensacion efecto de temperatura

-4mV/K/celda ajustable

Fuente: Propia

A continuacidn, se calcula la corriente minima del regulador:

Corriente Minima del Regulador = 1,25 * Corriente del panel

Corriente del panel = 1127 * 10,124 = 11405,24 A

Por lo tanto, la corriente minima del regulador se obtiene asi:
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Corriente Minima del Regulador = 1,25 * 11405,24A = 14255,56 A

El factor 1,25 significa que se sobredimensiona en un 25% la corriente de cortocircuito

(Colino & Caro, 2010). A continuacion se calcula el nimero de reguladores en paralelo:

Ecuacién 6

Ip _ 1425556

== = 102 reguladores
Ir 1404

Nge guladores =
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Dimensionado del Convertidor (CC-AC)

INVERSOR PORTAWATTZ

Datos Técnicos

Tabla 4-14: Tipo de convertidor

Referencia PW-150 PW-300 PW-600 PW-1000 PW-1750 PW-3000
Potencia maxima continua (W) 150 300 600 1000 1500 2500
Potencia maxima 5 minutos (W) {150 300 600 1000 1750 3000
Potencia pico (para arranque) (W) 400 500 1200 2000 3000 5000
\Voltaje nominal de entrada(VDC) [12
Rango de voltaje de entrada (VDC)|10-15
\Voltaje de salida (VAC RMS) 115 +-10
Frecuencia de salida (Hz) 60 +-4
/Alarma de bajo voltaje (VDC) NO 10.7
Desconexion por bajo voltaje 10
(VDC)
ITomacorriente de salida en AC 1 2 3  con breaker
15A
Consumo en vacio (A) < 0.1 <0.18 <0.3 < 0.6
Largo (mm) 120 160 280 260 410 495
/Ancho (mm) 120 160 240 215
Alto (mm) 42 50 65 80 159
Peso (g) 600 820 2000 2400 3800 9000

Fuente: Propia

Conductores

Calculo de la seccion del conductor en los diferentes tramos del sistema

S=0.036xIxi/Vab

S: seccion del conductor (mm)

I: longitud del tramo (m)

i intensidad maxima en el tramo (A)

V ab: caida maxima de tensién en el tramo (v)
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Tabla 4-15: Calculo de la secciéon del conductor en los diferentes tramos del sistema

Tramo Longitud | | Max. | Tensién | Caida | Seccion N° AWG
Panel - Acumulador 7 102 16,5 0,50 51,93 1
Acumulador - Caja Fusibles 3 75,33 12 0,12 67,80 1
Caja Fusibles - Convertidor 2 42,13 12 0,12 25,28 4
Linea 12V 7 9,2 12 0,24 9,66 8
Linea Ppal lluminacion Baja 10 12 12 0,36 12 6
Linea Ppal lluminacion Alta 10 12 12 0,36 12 6
Lineas Sec lluminacion 6 1,5 12 0,12 2,7 12
Linea 110V 17 4,1 110 1,10 2,3 10
Campo de Paneles 1 2,5 3,25 16,5 0,17 1,8 12
Campo de Paneles 2 0,5 19,8 16,5 0,03 10,8 7
Campo de Paneles 3 6 102 16,5 0,50 445 1
Banco de Acumuladores 2 102 12 0,12 61,2 1

Fuente: propia

4.8.2 Diseno y Calculo de un Sistema de Generacién de Potencia a

través de Ciclo de Vapor

En esta propuesta se toma en consideracién un ciclo de potencia de vapor (Ciclo Rankine)

tomando como fuente combustible la biomasa disponible en la zona.

Los ciclos Rankine basados en vapor son responsables de la mayoria de los sistemas
solares térmicos de generacion de energia eléctrica, siempre que la energia recolectada
se pueda transportar a un bloque de energia central. El agua se comprime primero
mediante una bomba de agua de alimentacion y luego se hierve y se sobrecalienta (hasta
aproximadamente 500 °C) antes de expandirse a través de una turbina que hace girar un
generador eléctrico. Luego, el vapor de baja presion se condensa en un intercambiador de
calor y se devuelve a la bomba de agua de alimentacién para ser reutilizado. Los ciclos de
vapor Rankine se han utilizado y se siguen utilizando en plantas de energia solar térmica

de colector cilindro parabdlico, plato paraboloidal y receptor central (Aynat, 2012).

La eficiencia del ciclo Rankine se puede mejorar devolviendo el vapor a la caldera después
de la expansién parcial del vapor en un proceso denominado recalentamiento. Los ciclos
de recalentamiento anaden una complejidad significativa a la turbina, la caldera y los

controles, pero, a gran escala, el aumento de la complejidad y el costo puede justificarse
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por el aumento en la eficiencia de un pequefo porcentaje. Otros factores importantes que
afectan la eficiencia general en el ciclo de Rankine son las pérdidas parasitarias (soplado
de hollin, bombas, ventiladores, etc.) y las no ideales en bombas, turbinas, etc. En teoria,
se pueden lograr eficiencias de Rankine de alrededor del 60%. Eficiencia de las plantas
reales para los sistemas de combustion de carbdn se extienden de aproximadamente 40%
(en un mayor valor de calentamiento o la base del valor calorifico bruto) para sistemas de

gran escala a menos del 20% para los sistemas a pequefia escala (Corredoyra, 2016).

Figura 4-5: Esquema de un ciclo Rankine

i1

[T )

Turbana H=
'\.-‘

o
"n__l___.-f
&

Hommba ||

Fuente: (Universidad Rey Juan Carlos, 2016)

En la figura 4-5 se muestra un esquema de un ciclo Rankine con regeneracion.

Un ciclo Rankine es un ciclo de generacion de potencia cuyo fluido de trabajo es vapor. No

implica ninguna irreversibilidad interna y consta de los siguientes cuatro procesos:

o Proceso 1-2: Compresion isentrépica en una bomba.
o Proceso 2-3: Adicién de calor a presion constante en una caldera.
e Proceso 3-4: Expansion isentrépica en una turbina.

o Proceso 4-1: Rechazo de calor a presién constante en un condensador.

Potencia de disefio de la planta de generacién por ciclo de vapor
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Equipos que hacen parte de la planta:

Las partes que constituyen un ciclo Rankine se muestran en la figura 4-5. A continuacién

se describe cada una de ellas.

Caldera: La caldera es el dispositivo dénde ocurre la generacion de vapor para el
funcionamiento del ciclo. Se selecciona una caldera cuya presion de operacion es de 14
Bar. La eficiencia promedio de una caldera se encuentra alrededor de 80%. Es ahi donde
se realiza la combustiéon de la biomasa. También existen calderas que funcionan con
carbon, gas natural y fuel oil. En la figura 4-6 se muestra una caldera de tipo industrial
(Bosch Industriekessel, 2021).

Figura 4-6: Calderas de vapor

4

Fuente: (Bosch Industriekessel, 2021)

Turbina: Es un dispositivo de flujo estable que consiste en un eje, el cual tiene unos alabes
que giran debido al movimiento del fluido de trabajo. La finalidad de este dispositivo es de
generar potencia mecanica de eje que se transforma en potencia eléctrica. En la figura 4-

7 se muestra el esquema de una turbina de vapor.
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Figura 4-7: Esquema de una turbina de vapor
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Fuente: (Shin Nippon Machinery, 2019)

Método para aumentar la eficiencia del ciclo Rankine

Idea basica: Aumente la temperatura promedio a la que se transfiere el calor al fluido de
trabajo en la caldera, o disminuya la temperatura promedio a la que se rechaza el calor del
fluido de trabajo en el condensador. Una planta de vapor simple que trabaja en un ciclo
Rankine consta de una caldera, una turbina, un condensador y una bomba de alimentacion.
Para cualquier proceso en el ciclo de vapor, es posible asumir un proceso ideal cuando

realiza la operacion basica prevista y no involucra efectos extrafios (Fusté, 2015).

Para la caldera de vapor, este proceso ideal seria un proceso de calentamiento de agua a
presion constante reversible para formar vapor. Para la turbina seria una expansion
adiabatica reversible del vapor. Para el condensador seria el rechazo de calor a presién
constante reversible a medida que el vapor se condensa hasta que se convierte en liquido
saturado y para la bomba el proceso ideal seria la compresién adiabatica reversible de
este liquido terminando en la presidn inicial. Cuando todos estos procesos son ideales, el

ciclo de denomina ciclo de Rankine (Fusté, 2015).

Para la seleccion de la caldera se tiene en cuenta la potencia de entrada que es el calor

proveniente de la combustion. Al mismo tiempo se tiene en cuenta la necesidad de energia.
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Se puede realizar un analisis simple del sistema de refrigeracién por compresién de vapor
estandar suponiendo a) Flujo constante; b) cambios insignificantes de energia cinética y
potencial en cada componente, y ¢) ausencia de transferencia de calor en las tuberias de
conexion. La ecuacién de energia de flujo constante se aplica a cada uno de los cuatro

componentes.

La entalpia latente necesaria para la evaporacién es suministrada por el espacio
refrigerado que rodea al evaporador. La cantidad de calor transferida al fluido de trabajo
en el evaporador se llama carga de refrigeracion. El ciclo ideal de compresién de vapor
consta de dos procesos de presidn constante y un proceso de entalpia constante. Por
tanto, en los célculos de ciclos preliminares, los diagramas de presion-entalpia son

particularmente utiles (Fusté, 2015).

Figura 4-8: Entalpia proceso rechazo de calor a presion constante en un condensador.
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Fuente: (Millan, 2017)

Se asume que el calor de entrada a la caldera es de 2516,71 KJ/kg cantidad de calor que
se obtiene de la combustion de la biomasa disponible. La caldera trabaja a una presion de
2,5 MPay a una temperatura de 225°C. (Anexo 2). A esa temperatura y presion la entalpia

corresponde a un vapor de tipo sobrecalentado.
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De acuerdo a las tablas ese valor corresponde a 2805,5 KJ/kg. Para el calculo del trabajo

de la turbina a la salida se tiene la siguiente expresion:

Wieurbing = ha — g
Donde:

hs es la entalpia a la entrada de la turbina y a la vez la entalpia de salida de la caldera.

h+. es la entalpia de salida de la turbina.

A la salida de la turbina se tiene una presion de 30 kPa. Este valor se toma del catalogo
de la turbina que se escogié (Anexo 3). El estado del fluido a la salida de la turbina es
mezcla liquido vapor. Por tanto, la entalpia a esa presién es de 2109,62 KJ/kg. Entonces

el trabajo de la turbina es:

Weyrbina = 698,9 KJ /kg

A la salida del condensador se tiene un liquido saturado y se calcula el calor de salida a

través de la siguiente expresion:

dsatida = h1 — hy

El valor de hs es el mismo valor de la entalpia a la salida de la turbina y el de h; es la
entalpia para un liquido saturado a una presién de 30 kPa. Por lo tanto, el calor de salida
es:

Gsatiae = 1820,35 K] /kg

El trabajo neto se calcula de la siguiente manera (Cengel, 2015):

Wheto = YQentrada — 9salida

Al reemplazar los valores se tiene el siguiente resultado:
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Weto = 696,35 KJ /kg
Al asumir un flujo masico de agua de trabajo de 2,78 Kg/s se puede obtener la potencia

eléctrica que genera la planta (Cengel, 2015):
W = MWheto

. K
W = 1935,88?] = 1935,88 KW

El anterior valor es la potencia que podria generar la planta térmica, sin embargo, debe
tenerse en cuenta que esa potencia no es la que recibiria la comunidad para suplir las

necesidades energeéticas.

La potencia maxima que se entrega al alternador es de 0,7 veces la potencia neta de la
planta termoeléctrica., por lo tanto la potencia maxima es de 2775,42 KW. La planta

térmica de biomasa estaria constituida de los siguientes elementos:

Turbina Siemens SST-700/900 (Anexo 3): La potencia que puede generar esta turbina
es de maximo 250000 Kw.

Caldera DZL (Anexo 2): Es ideal para la combustion de biomasa y trabaja a las

condiciones que se ha establecido previamente.

Condensador de vapor de agua Referencia tubular (Anexo 4): Es ideal para trabajar
en plantas térmicas y consiste en un intercambiador de calor tubular. También se ajusta a

la presion de trabajo establecida.

Bomba: la bomba tiene como funciéon impulsar el liquido saturado que sale del

condensador. Se escoge la bomba que se muestra en la figura 4-9.
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Figura 4-9: Bomba

Fuente: (Alfa 2 Ltda, 2019)

- MF7M5B VALVULA DE BOLA MANGAS DE CERAMICA

: Caudal 202 |/min 53 GPM
: Presion 50 bar 750 psi

: Revoluciones 218 rpm
kW 19.2
:MPa 5

: Potencia 26.2 hp
: Peso 255 kg

: Dimensiones 583x359x834

Configuracion final de la planta

En los calculos realizados en este capitulo se establecié que una configuracién mixta

estaria compuesta de paneles fotovoltaicos y una planta térmica de biomasa, en la tabla

se hace un resumen de lo que constituye la propuesta de planta mixta. Ver Tabla 4-16.

Tabla 4-16: Configuracién final de la planta

Tipo de planta Elementos Cantidad
Paneles fotovoltaicos 557
Reguladores 1
Solar
Baterias 580
Fotovoltaico
Convertidores 2
Conductores 2
Caldera 1
Generador 1
Planta de vapor con
Bomba 1
combustion de biomasa
Turbina 1
Condensador 1

Fuente: Propia
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Capitulo 5.

5.1 Evaluacion econdémica, ambiental y de

factibilidad técnica

Para la evaluacion econdémica del proyecto se debe tener en cuenta los costos de

adquisicion de los elementos de la planta, costos de mantenimiento y otros rubros.

5.1.1 Costo de adquisicion de elementos de la planta.
En el anterior capitulo se estableci6 la cantidad de elementos que conforman la propuesta

de planta a evaluar. A continuacion, se muestra el costo de cada elemento:

5.1.2 Costo de adquisicion del sistema fotovoltaico.

En la siguiente tabla se muestra los costos de adquisicion de los elementos que componen
la instalacion solar fotovoltaica. La instalacion solar fotovoltaica tiene un costo de
$1.179.814.000. Ver Tabla 5-1, cabe anotar que este valor seria asumido por un ente
gubernamental no la comunidad, este proyecto esta evaluando las posibilidades de darles

energia a partir de recursos renovables al Danubio.

Tabla 5-1: Costo de adquisicion del sistema fotovoltaico

Material Costo unitario Cantidad Costo total
Panel kyocera $ 400.000 557 $ 222.800.000
Regulador Mppt $27.000 102 $ 2.754.000
Convertidor Pw 1000 $ 200.000 57 $ 11.400.000
Acumulador Varta $ 1.617.000 580 $ 937.860.000
Otros (Cables ) $ 5.000.000 $ 5.000.000
Total $1.179.814.000

Fuente: Propia
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5.1.3 Costo de adquisicion del sistema de combustion de biomasa.

A continuacion, se relaciona los costos de adquisicion de los elementos que constituyen la

instalacion de generacion de potencia que trabaja con ciclo Rankine.

Tabla 5-2: costo de adquisicién del sistema de combustidon de biomasa

Equipo Cantidad Precio Total
Caldera 1| $280.000.000
Turbina 1| $800.000.000
Generador
Eléctrico 1| $150.000.000
Bomba 1 $ 300.000
Condensador 1 $ 7.400.000
Otros $ 12.000.000
$
Total 1.249.700.000

Fuente: Propia

5.2 Costos de mantenimiento de cada una de las plantas

Para el mantenimiento de la planta solar fotovoltaica se requiere de aproximadamente
$400.000 por afio el cual aumenta en un promedio del 5%. Se toma un periodo de vida de
25 anos (Rios, 2018).

Un criterio de decision econdmica es el CAE (costo anual equivalente), el cual se va a
utilizar en este caso para comparar los costos en proyectos energéticos. El criterio CAE
consiste en evaluar diferentes alternativas que tienen periodos de vida diferentes. Al
realizar la aplicacion de esta metodologia se encuentra que el CAE de la tecnologia
fotovoltaica es de alrededor de $143.091.267. Este valor se obtiene anualizando el costo
inicial y llevando los flujos anuales de costo de mantenimiento a una sola anualidad. Se
tomé una tasa de oportunidad del 12%, que es la tasa que se recomienda para este tipo

de proyectos.
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Para el costo de mantenimiento de una planta térmica de vapor se toma un periodo de vida
util de 25 afios, teniendo en cuenta la vida util de la caldera y la turbina principalmente.
Con un costo de adquisicion de $1.249.700.000 y un costo de mantenimiento de
aproximadamente $3.500.000 por afio dado que se requiere de un mantenimiento
exhaustivo de la caldera, turbina en cuanto a problemas de lubricacién, posibles fallas por

fatiga y otras situaciones relacionadas con el funcionamiento de estos dispositivos.

El costo anual equivalente se estima en $162.836.727 para la tecnologia de la planta

térmica de biomasa.

Al comparar las dos tecnologias de manera individual es evidente que el costo anual
equivalente de la tecnologia fotovoltaica es menor en comparacion de la térmica. Sin
embargo, el uso de la tecnologia fotovoltaica se estimé para abastecer el sector de
iluminacion y la planta térmica complementaba el resto de la demanda, por lo tanto, al unir

las dos tecnologias su costo anual equivalente total asciende a $305.927.994.

5.3 Calculo de Criterios de Evaluacion Econémica: VPN y
TIR

Para determinar la viabilidad econdmica de las dos opciones se utilizan los criterios de
analisis econémico tales como el VPN (Valor Presente Neto) y TIR (Tasa Interna de
Retorno). Utilizando un periodo de vida de ambos proyectos de 25 afios y asumiendo un
valor de kWh de $250 cuyo costo se incrementa 5% al igual que los costos de
mantenimiento se calcula tanto la TIR como el VPN para cada una de las tecnologias

propuestas.

De acuerdo a lo calculado para la instalacién solar fotovoltaica se obtendria una Tasa
Interna de Retorno del 2% y tomando una tasa de descuento menor a la TIR, ya que una
tasa mayor a la TIR se obtiene menores valores de VPN se obtiene un valor presente neto
para esta tecnologia de $ 219.037.457,05.
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Para la tecnologia de generacion térmica a partir de biomasa se obtuvo una tasa de retorno
del 4% y un VPN de $ 271.276.301,43 utilizando una tasa del 3%. En la tabla 28 se muestra

la comparacion entre las dos tecnologias.

Tabla 5-3: Comparacion de los criterios de evaluacion econdmica VPN y TIR para las

dos tecnologias.

Tecnologia Fotovoltaica Tecnologia Generacién térmica
TIR 2% 4%
VPN $219.037.457,05 $271.276.301,43

Fuente: Propia

De acuerdo a lo anterior econdmicamente es viable la techologia de generacién térmica y

este proyecto puede ser financiado por un ente privado o una alianza publico privada.

5.4 Evaluacion Ambiental

En la evaluacién ambiental se tiene en cuenta que todo acto del hombre tiene una
consecuencia en su entorno, por tal motivo se hara un analisis de los impactos en el medio

ambiente.

5.4.1 Fotovoltaico:

En este caso las emisiones de efecto invernadero no son relevantes. Sin embargo hay
generacién de residuos cuando los componentes cumplen con su vida util. Estos residuos

pueden generar contaminacion cuando no se realiza un tratamiento de reciclaje.

Generacion de energia eléctrica en termoeléctricas:

Las plantas termoeléctricas son fuentes importantes de emisiones atmosféricas y pueden
afectar la calidad del aire. Las emisiones de las centrales termoeléctricas pueden provocar
lluvia acida, especialmente si el combustible es carbdn con un alto contenido de azufre. La
precipitacion acida, altera radicalmente los ecosistemas acuaticos de ciertos lagos y dafa

la vegetacion de los ecosistemas forestales. Ademas, el uso de los combustibles fésiles en
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las plantas termoeléctricas genera CO2 y NOx; gases que contribuyen al calentamiento

global; ademas del dafo ambiental que se produce al extraerlos.

Comparando el impacto ambiental que tiene una planta termoeléctrica con respecto al

impacto que tiene un panel solar, la diferencia es muy grande.

Para minimizar los impactos ambientales se debe tener en cuenta lo siguiente:

. Utilizacion de tecnologias eficientes: Los artefactos de uso final estan
caracterizados, entre otras cosas, por la eficiencia con que transforman la energia eléctrica
en el servicio energético buscado. La adecuada eleccién de los artefactos de uso final de
la energia eléctrica permite generar importantes ahorros en forma sostenida en el tiempo.
En general, las compras de equipamiento se determinan solamente a partir del menor
costo inicial, situacion que conlleva a la utilizacion de tecnologias ineficientes que tienen
mayores consumos Yy costos de provisidn de los servicios energéticos. El empleo de
tecnologias eficientes repercute positivamente en la disminucién del consumo, la demanda
de potencia y el costo de provision del servicio energético (Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME), 2015).

Sin embargo los paneles solares cuando terminan su ciclo de vida pueden ser agentes

contaminantes dado que contienen agentes nocivos para la salud humana.

También se tiene en cuenta que en el uso de la biomasa como fuente de energia, se emite
COg, pero este gas se retoma a las plantas siempre y cuando se garantice que no se talen

arboles y se aprovechen los chamizos, ramas y hojas caidas.

5.5. Factibilidad Técnica.

Al realizar la evaluacién de cada una de las fuentes de energia se establecié previamente
que para suplir las necesidades energéticas de la comunidad se toma como fuentes la
energia solar fotovoltaica y la energia de la biomasa usada en generacion de potencia a

través de ciclo de vapor.
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5.5.1 Energia Solar Fotovoltaica

En el caso de la energia fotovoltaica se considera poco viable o poco factible

técnicamente por los siguientes factores:

° Alto costo: Pese a que el costo anual equivalente es menor que el de la tecnologia
de generacion de vapor, no se justifica la instalacion de paneles dado que en este caso
solamente satisface sector iluminacion. Si se tratara de satisfacer la demanda
energética completa se instalarian una cantidad mayor de paneles que demandan costos

mayores y podria superar en costos a la tecnologia de generacién de vapor.

. Espacio limitado: Si bien los paneles fotovoltaicos ocupan menor espacio en
comparacion de una planta eléctrica, solamente para el sector iluminacién se requieren de
por lo menos 600 m? de espacio para la instalacion de paneles. Esto implicaria buscar un
terreno especifico para realizar dicha instalacion, lo cual no es viable debido a que la mayor
parte del corregimiento presenta topografia irregular y ademas la cobertura vegetal impide
que llegue de manera completa la radiacion requerida para el funcionamiento de los

paneles.

. Factores climaticos: Si bien el nivel de radiacion solar aprovechable en la zona
es de 4,25 kWh/m? factores como la alta nubosidad y las lluvias en la zona inciden en la
cantidad de radiacion y en algunos dias la cantidad de radiacién es muy baja lo cual hace

gue no se produzca la cantidad de energia necesaria para el sector iluminacion.

En consecuencia, la tecnologia fotovoltaica se descarta como fuente de energia para la

comunidad de El Danubio.

5.6 Sistema térmico

Se puede usar la tecnologia de generacion de potencia con biomasa dado que pese a su
alto costo en comparacién de la fotovoltaica puede garantizar el suministro de energia a la
comunidad de El Danubio, ocupa menos espacio y podria generar un excedente que se
puede agregar a la red interconectada. Pero cuenta con el inconveniente de generacién

de ruido y que debe ser vigilada continuamente para evitar paradas forzadas. Asi mismo
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la planta requiere un mantenimiento mas riguroso dado que la turbina puede presentar
dafos o problemas en los alabes, asi como problemas de desgaste y lubricacion en
componentes mecanicos. También debe tenerse en cuenta que el sistema de generacién
de potencia de vapor debe ser monitoreado por un cuerpo técnico en cuanto a el cambio

de presiones y flujos.

Por ultimo se tiene en cuenta que si la planta térmica de biomasa trabaja por un periodo
de 24 horas puede producir una energia total de 35523 kWh/dia. Técnicamente puede

suplir la necesidad energética de la comunidad que es de 537,9 kWh/dia.



6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en el desarrollo de este proyecto, se
establece que en el corregimiento de El Danubio se puede establecer la posibilidad
de generacion energética con base a otros factores, tales como el turismo y la
produccion forestal, asi mismo, esto puede ser una buena razén para que la
instalacion de una planta de generacion de potencia eléctrica ofrezca una
conveniente rentabilidad, de esta manera se contribuye a mejorar la calidad de vida
de los pobladores de la zona; Igualmente la diversidad de los sistemas de energia
renovable hace posible que las comunidades locales se conviertan en propietarios
activos de estas tecnologias; de hecho, esta es una manera para estas se beneficien
del desarrollo de la energia renovable, propiciando el aprovechamiento del entorno
natural para lograr la autosuficiencia energética, con lo cual se generan empleos

para la poblacién local.

La verdadera autosuficiencia energética requiere el establecimiento de una
economia basada en energias renovables, desde el uso de la energia solar para
generar electricidad hasta métodos y sistemas que utilizan el viento, la madera y la
biomasa, el desarrollo beneficioso de los recursos autéctonos de energia renovable
debe ser un componente central de la agenda de autosuficiencia del pais, que
garantice la transicion energética, para esto se puede desarrollar instalaciones de
pequena a mediana escala, las cuales requieren inversiones de capital de bajo costo

economico.

La investigacion logré comprobar que los habitantes de la comunidad de El Danubio
consumen energia Unicamente para satisfacer las necesidades basicas, por lo tanto

no registran un consumo energético similar a los hogares urbanos promedio de la
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ciudad de Cali, esto se debe principalmente a la limitacion de los recursos
econémicos de los pobladores, asi mismo el trabajo de campo reporta que los
pobladores cuentan con un mismo patréon de consumo de energia eléctrica, este
equivale a 41,18 kWh por dia en promedio, con base en este valor se realizé la
propuesta cuya finalidad es satisfacer la necesidad energética de los habitantes del

corregimiento.

El valor de la cantidad de radiaciéon solar que la zona recibe no sobrepasa los 2
kWh/m2, lo cual técnicamente no hace viable la instalaciéon de paneles fotovoltaicos
porque la zona presenta variaciones climaticas en donde predomina la nubosidad,
en el caso de la fuente edlica de energia, se presenta en la mayor parte del aino
velocidades entre los 1,5 y 2,5 m/s, lo cual no hace viable la instalacion de

aerogeneradores para la generacion de electricidad.

Respecto a la posible generacion de energia por fuentes hidricas aprovechando que
la zona presenta frecuentes lluvias durante una buena parte del afio, se debié realizar
un estudio de factibilidad para la instalacion de microturbinas hidraulicas, lo cual no
se realizé en esta propuesta, ya que no se considerd viable por los altos costos

econdmicos de inversion e instalacion.

La instalaciéon de una central térmica de vapor es viable si se garantiza la cantidad
de biomasa necesaria para su adecuado funcionamiento, sin embargo, se debe tener
en cuenta que la humedad y otros factores que afectan al material combustible

pueden incidir en la cantidad de energia que se produzca.

Se puede decir que el dimensionamiento de un sistema de generacion de energia
fotovoltaico tuvo como resultado en este caso en particular un nimero elevado de
componentes tales como paneles, reguladores y baterias, lo cual ocupa un espacio
considerable y técnicamente hace inviable la instalacion de estos dispositivos, se

debe tener en cuenta que estos elementos se deben reemplazar cada 4 afnos.

Al adoptar el objetivo de la autosuficiencia energética, El Danubio se vera como una
provincia a la vanguardia del movimiento hacia un futuro con bajas emisiones de

carbono. En la busqueda de ese futuro, el corregimiento sera conocido no solo como
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un lugar para invertir en tecnologias de energia verde, sino también como un lugar

mas deseable para vivir.

Desde el punto de vista profesional como ingeniero eléctrico, integrando
conocimientos y lecciones aprendidas en este y otros proyectos de generacién
eléctrica, considero como valioso y muy util el analisis que se realizé sobre las
diferentes opciones de generacion eléctrica, en el propésito de fomentar la
transicion energética, dadas las condiciones singulares de la comunidad el Danubio,
considero pertinente el proceso de autogestion eléctrica, considerando criterios
como la disponibilidad de recursos naturales, las caracteristicas de la poblacion y
el potencial que ofrece cada uno de las opciones y sistemas de produccion

energética.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un analisis de vientos, radiacion solar mucho mas especifico y
durante varios anos, de esta manera se puede tener la certeza de los datos de velocidad
de viento, radiacioén solar y direccion de viento mas preciso y no depender de instituciones

publicas como el IDEAM y la EPSA para el suministro de dichos datos.

Se sugiere realizar un estudio de la instalaciéon de microcentrales hidraulicas, ya que la
zona puede tener ese potencial y al mismo tiempo realizar un estudio del régimen de lluvias
de la zona. Este tipo de trabajos, se puede aplicar para proyectos de factibilidad técnica

para autosuficiencia energética.



A. Anexo: Formato de encuesta
realizada a pobladores de El Danubio

SONDEO SOBRE HABITOS DE CONSUMO: COMUNIDAD EL DANUBIO

1. Indigue el nimero de personas gue viven en su hogar.

« A l___
« B.2___
« C3___
« D.4___
e ES5

« F.Masde5

2. Nivel educativo

e A Ninguno__
= B.Primaria__
= . Bachillerato__
* D.Técnico__

E. Profesional__

3. Area de la residencia:
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.- & B ®

e MenosdeS50m’__
s Entre50y 100 m? __
* Masdel1l00m?___

¢ Cual es su conocimiento apropiado sobre energia electrica?

Alto

Medio___
Bajo
No Responde___

Actividad econdmica

Formal___ éCual?
Informal___

Cuenta con Energia eléctrica ?

Si
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* No__

7. Sirespondié afirmativamente la anterior pregunta, responda a continuacion la siguiente
pregunta:

lluminacion__
Entretenimiento__
Refrigeracion__
Otros__

- @ @ @

8. Sector iluminacién

8.1 Numero de bombillas con las gue cuenta en el hogar:

L ]
Lid P

L]

Masde3_
8.2 Cuanto tiempo usa las bombillas al dia

Menos de una hora __

Entre una hora y 5 horas __
Entre 5 horas y 10 horas ___
Mas de 10 horas__

*® & ® @®



B. Anexo: Resultados preliminares de
la encuesta aplicada

Figura A-1: Numero de personas que viven el hogar

5 I I
, W 1 I I
1 2 3 4 5

Mas de 5

Numero de familias
N w >

[N

Fuente: Propia.

Figura A-2: Nivel educativo

NUmero de familias
O R N W b UT OO N 0O O

Ninguno Primaria Bachillerato Técnico Profesional

Fuente: Propia.
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Figura A-3: Tamano de la vivienda

12

10

(o]

Numero de familias
IN o)

N

Menos de 50 m2 Entre 50 y 100 m2 Mads de 100 m2

Fuente: Propia.

Figura A-4: ; Cual es su conocimiento apropiado sobre la energia eléctrica?

5 I l
0 I I

Alto Medio Bajo No responde

Numero de familias
w H

N

[EEN

Fuente: Propia.



Anexo B. Resultados preliminares de la encuesta aplicada

91

Figura A-5: Actividad econémica

16

14
12
10
6
0 .

Formal Informal

NuUmero de familias
(o)

IS

N

Fuente: Propia.

Figura A-5: ; Cuenta con energia eléctrica?

12

10 l l
0
Si No

Fuente: Propia.

Numero de familias
> o)) [o%e]

N



C. Anexo: Catalogo de acumuladores solares
Varta.
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D. Anexo: Catalogo de la caldera seleccionada

vapor

Capacidad térmica del
producto:

Presion del trabajo:

combustible:

aplicacion:

(calculadora de conversion)

Temperatura de salida:

DZL serie de caldera de vapor de biomasa

0.3-10th

0.7-25Mpa

170-225°C

Pariculas de biomasa

calefaccian fabrica quimica,industria de alimento,
texitil,imprenta y tefiido tabaco,forraje para
animal farmacia,materiales de
construccion,caucho,hospital etc.



E. Anexo: Caracteristicas Turbina de Vapor

TURBINA DE WVAPOR / PARA GENERACION DE ENERGIA
SST-700/200

Caracterfsticas

= Tipo: = Aglicaciones: = Pofencia (kW):
ds vapor para generacién de ensrgia Min: O KW [0 hp)
Mdx.: 250.000 kW [339.505,2% hp)

Descripcién

El 55T-700 / 500 es una sclucian de turbing estandar con wn tiempo de entrega corlo debide a su disefio fiio pre-diseficde. Los médulos
predefinides permiten un corto pericde de fabricacion, un suminisiro de moterial renfable y una rapida entregao en fabrca.

Lo solucidn de turbina de flujo recto con una pofencia de sclida de hasta 250 MW consiste en una turbina de vapor de alta presion
(contrapresion). una turbina de vaper de baja / media presidn [condensacion), ombas accionando un generador instolade en el medio.

Lo configuracién de turbing de doble carcosa con carcaso inferior es un producto competiive y oplimizade paro centrales de cicla
combinado y cenfrales de energia solor por cencentracién.

-Potencia hasta 250 MW [CCPP: 230 M)

Velocidad de 3.000 o 3.400 rpm

-Presion de entradao hosta 180 bar [ hasta 2411 psi

-Temperatura de entrada hosto 585 °C [ hasia 1.085°F

-Parémeiros del vapor de escape: hasta 0.3 bar [ 4,4 psi

-Recalentar la temperatura del vapor: 565°C f 1.050°F

-Presion d= vapor: 45 bara) [ 842 psi

-Bxfroccionss controladas: 72 bar / 1.044 psi

-Exfroccionss no controladas (hosta 7): extraccionss no controlodas posibles

Aplicocionss tigicas

Centrales de ciclo combinado

Centrales termesalares concentradas
Centralss eléctricaos alimentadas per biomasa



F. Anexo: Especificaciones del intercambiador
de calor para la condensacion de vapor.

Entrada del fluido
del Ladode los
tubos

Salidadel fluido del
Lado de la carcasa

delodioes ‘ Cabezal Flotante

Salidadel fluido del
Lado de los tubos

Entrada del fluido del
Lado de la carcasa

Haz de Tubos

Cabezal Fijo NA

Carcasa

Placa tubular

Fuente: (T-Soluciona, 2020)

Las unidades de transferencia de calor que utilizan vapor para producir agua caliente se

conocen como calentadores indirectos. A menudo son intercambiadores de calor de tipo
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carcasa y tubo y generalmente se les conoce como convertidores, generadores de agua
caliente y calentadores instantaneos. Cuando estos calentadores usan vapor como fuente
de calor, generalmente se denominan convertidores de vapor a agua. En los convertidores
calentados con vapor, el agua que se va a calentar circula a través de los tubos y el vapor
circula en la carcasa que rodea el exterior de los tubos. Esto da como resultado que el
condensado se drene al fondo de la carcasa del intercambiador de calor a medida que el

vapor cede su calor latente (Garcia, 2018).

El intercambiador de calor debe seleccionarse para funcionar a la presién minima para
proporcionar la operacion mas eficiente. Las propiedades de las mesas de vapor saturado
muestran que una mayor cantidad de calor latente esta disponible a baja presion. Queda
menos energia en el condensado, lo que reduce las pérdidas de vapor flash. Una guia
razonable seria seleccionar una presion de vapor que tenga una temperatura de saturacion
aproximadamente 30°F mas alta que la temperatura de salida requerida del fluido que se
calienta en los tubos. Para temperaturas de fluido de hasta 200°F, se recomienda vapor a
0,137 Bar (Penaloza & Urgilés, 2009).

Cuando se usa una fuente de alta presion de vapor, la presion debe reducirse instalando
una valvula reguladora de presién de vapor o usando un regulador de presion de
temperatura combinado. Después de seleccionar el intercambiador de calor, el siguiente
paso debe ser planificar la instalacion. El intercambiador de calor debe montarse lo
suficientemente alto para permitir el drenaje por gravedad del condensado de la trampa de
vapor a una linea de retorno por gravedad ventilada. Si no se dispone de una linea de
retorno por gravedad, se debe instalar una bomba de condensado. El intercambiador de
calor debe montarse con un paso hacia la salida de condensado. Se debe proporcionar un
espacio minimo de 1/2 pulgada por cada 10 pies de largo. El intercambiador de calor
también debe ubicarse de manera que sea posible la extraccion del haz de tubos (Pefialoza
& Urgilés, 2009).



G. Anexo: Flujos de caja para la instalaciéon de
tecnologia fotovoltaica.

$
Inversion 1.117.708.700
Afio 1 400000
Afio2 420000
ARo 3 441000
Afio 4 463050
ARo 5 486202,5
Afio 6 510512,625
ARo 7 536038,2563
Afo 8 562840,1691
Afio 9 590982,1775
Aro 10 620531,2864
Afio 11 651557,8507
ARo 12 684135,7432
Afio 13 718342,5304
Afio 14 754259,6569
Afo 15 791972,6398
Afio 16 831571,2718
Afo 17 873149,8354
Afio 18 916807,3271
Afo 19 962647,6935
ARo 20 1010780,078
Afio 21 1061319,082
ARo 22 1114385,036
Afio 23 1170104,288
ARo 24 1228609,502
Afio 25 1290039,977




H. Anexo: Tablas de vapor

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Yolumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mikg klikg kJikg klikg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor

Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°C P.y kP2 v Ya L Us Ug h¢ Mg hg 8¢ S 5

0.01 0.6117  0.001000 206.00 0.000 23749 237495 0001 25009 25009 00000 91556 9.1556

5 08725 0001000 147.03 21.019 23608 23818 21.020 24831 2510.1 00763 80487 9.0249

10 1.2281 0.001000 10632 42,020 23466 23887 42022 24772 25192 0.1511 8.7488 8.8999

15 1.7057 0.001001  77.885 62.980 23325 23955 62,982 24654 2528.3 02245 B8.5559 B.7803
20 23392 0.001002 R7.762 83513 23184 24023 835915 24535 25374 02965 B.3696 86661
25 3.1698 0.001003 43.340 104.83 23043 2409.1 104.83 2441.7 25465 03672 B.18%h 8.5567
30 4.2469  0.001004 32.879 125.73 22902 24159 12574 24298 28556 04368 B8.0152 84520
35 56291  0.001005 25.205 146.63 2276.0 24227 14664 24179 25646 05051 T.8466 83517
Vapor de agua sobrecalentado (continuacian)
T v u h H v u 2 Vo u h s
°C m=/kg klikg  klkg  kMkg - K|mkg  klkg klkg  klkg - K |mkg kllkg  klkg  klkg - K

P = 2.50 MPa (223.95 “C} P = 3.00 MPa (233.85 “C) P = 3.50 MPa (242.56 “C}

Sat. 0.07995 2602.1 2801.9 £.2568 [0.06667 2603.2 28032 61856 005706 2603.0 28027 6.1244
225  0.08026 26048 28055 6.2629
250 0.08705 2663.3 28809 6.4107 |0.07063 26447 28BbR.5 £.2393| 0.05876 26240 2829.7 6.1764
300 0.09834 27622 30096 6.6459 |0.08118 27508 29943 65412 0.06845 27388 29784 6.4484
350 0.10879 28525 3127.0 6.8424 |0.03056 28444 31161 67450 0.07680 2836.0 31049 6.6601
400  0.12012 29398 3240.1 7.0170 |0.09938 29336 3231.7 69235 0.08456 29272 32232 6.8428
450 0.13015 3026.2 33516 7.1768 |0.10789 3021.2 33449 7.0856| 0.09198 30161 33381 7.0074
500 0.13999 31128 34628 7.3254 |0.11620 31086 3457.2 7.2359| 0.09919 31045 3451.7 7.1593
600 0.15931 32885 36868 7.5979 |0.13245 32855 3682.8 7.5103| 011325 32825 38789 7.4357
700 0.17835 3468.3 39152 7.8455 | 014841 3467.0 39122 7.7580| 0.12702 34647 39093 7.6855
800 0.19722 3656.2 41492 8.0744 |0.16420 36543 41469 79885 0.14061 36525 41446 7.9156
900 0.21597 38454 43893 8.2882 |0.17988 384759 43875 B8.2028| 015410 38464 43857 81304
1000 0.23466 4049.0 46356 8.4897 (019549 4047.7 46342 84045 016751 40464 46327 83324
1100 0.25330 42547 48879 Z.6804 (021105 42536 4BBA.7 8.5955| 018087 42525 48856 B.5236
1200 0.27190 4466.3 6146.0 8.8618 (022658 44653 51451 87771 019420 44644 51441 870563
1300 029048 46834 54095 9.0349 (024207 46826 5408.8 89502 020750 46818 5408.0 B.8786
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