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1. INTRODUCCION

La energia eléctrica ha sido utilizada durante décadas como uno de los elementos
claves del desarrollo econémico de un pais, pero la contaminacion y el desgaste
de los recursos naturales se contraponen en el diario vivir del hombre sobre la

tierra.

La rutina del hombre depredador ha ocasionado grandes problemas, como la
destruccion de los ecosistemas, el efecto invernadero, los cambios climaticos, la
sobrepoblacion y un sinnimero de acontecimientos nocivos. A esto debe
agregarse la falta de conciencia y cultura que desemboca en el uso inadecuado e
insostenible de los recursos energéticos. Todos estos efectos de la explotacion
irracional de los recursos llevan a buscar alternativas, que puedan alargar la vida

del hombre sobre la tierra y principalmente la vida del planeta.

Una de estas alternativas que se contempla utilizar en la Torre C del Colegio
Compartir de la ciudad de Santiago de Cali, consiste en la implementacién de
paneles solares fotovoltaicos y el cambio de luminarias tradicionales por la nueva
tecnologia de iluminacion Led, que permita reducir el consumo energético,

aportando a la conservacion del medio ambiente y al ahorro econémico.

La electricidad creada a partir de combustibles fésiles es generalmente mas
costosa para los consumidores, que la electricidad derivada de fuentes de energia
renovables o limpias como la solar. La iluminacion Led es uno de los mejores
avances tecnoldgicos de los ultimos tiempos, debido a que el Led aprovecha de
una manera mucho mas eficiente la energia consumida con respecto a las
luminarias tradicionales, generando una menor emision de calor. Otra ventaja es
gue no contienen mercurio, Si se tiene en cuenta que el mercurio es uno de los

agentes contaminantes mas perjudiciales para la flora y la fauna.

Este proyecto traera grandes beneficios a la institucion educativa Compartir, a las

personas en su entorno, a todos aquellos que quieran vivir en un mundo mejor y al
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planeta en si, porque el derroche de energia serd menor, con un ahorro
significativo de aproximadamente un 20%, por el solo hecho de instalar paneles
solares fotovoltaicos y realizar el cambio de la iluminacién tradicional a la nueva
tecnologia Led, lo que se vera reflejado en la menor facturacion de los servicios

publicos.
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los consumidores de energia se han habituado a la oferta tradicional
desaprovechando las energias alternativas actualmente accesibles. Por lo general
se desconocen otras soluciones energéticas como la energia solar, la edlica, la
térmica, la gasifera, que junto a la energia hidraulica forman un paquete

importante.

A pesar de contar con muchas ventajas, la energia hidraulica presenta algunos
inconvenientes, derivados en su mayor parte del impacto ambiental de las
infraestructuras necesarias para su explotacién: embalses, conductos, una mayor

infraestructura para poder producir electricidad.

La construccion de las grandes represas, como cualquier otra obra civil, genera
efectos negativos sobre el entorno durante el periodo de construccion, tanto que
en ocasiones supone la desaparicion bajo las aguas del embalse de pueblos

enteros con sus casas, calles y sitios emblematicos.

Hace algunas semanas, durante la construccibn de Hidroituango,
aproximadamente 120.000 personas de cinco municipios estuvieron en riesgo de
una avalancha que podria causar la ruptura de la represa ubicada a unos 170
kilbmetros de Medellin, la segunda ciudad mas importante de Colombia. Fueron
evacuadas 5.000 personas y miles de ingenieros y operarios trabajaron para evitar
un desastre de grandes proporciones “que es el peor escenario para el que se

preparan las autoridades y encargados del proyecto” (BBC Mundo 2018).

Una vez puesta en operacion, una hidroeléctrica puede seguir ocasionando dafios
al medio ambiente, ya que modifican el habitat ecolégico de la vegetacion del

entorno y de los peces y demas especies que viven en el agua.

La energia solar se obtiene del aprovechamiento de la radiacion electromagnética
procedente del sol. Las celdas o paneles solares aprovechan la radiacion solar

para generar electricidad mediante energia fotovoltaica.
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La energia edlica es obtenida por el viento, mediante aeromotores, y la energia
geotérmica tiene como fuente el calor interno de la tierra. La energia biomasa
surge de la materia organica e industrial formada por procesos bioldgicos y
mecénicos. La energia mareomotriz se obtiene del aprovechamiento de las

mareas mediante el empalme a un alternador para generar asi electricidad.

A la escasa o nula utilizacion de las energias sustitutas mencionadas se suma el
alto costo que representa el uso inadecuado de la iluminacion en los hogares, las

empresas, las instituciones del Estado, especialmente las educativas.

La iluminacién no éptima o defectuosa en el aula de clases incide en un menor
rendimiento de los actores educativos. El aprendizaje se ve impactado

negativamente.

Los clientes suelen pagar mas por menos calidad del servicio recibido, sin contar
el incremento gradual que las empresas de servicio publico aplican en la

facturacion mes a mes.

Actualmente se habla mucho sobre el cuidado de la energia, del uso responsable
y algunas formas de ahorro, pero falta tener mas conciencia y cultura para
convocar a mas personas con el fin de que participen en el fomento del ahorro

energeético.

El uso no controlado de la energia extraida con la transformacién del carbon vy el
petréleo han provocado un dafio ambiental enorme que pone en peligro la vida del
planeta por el llamado efecto invernadero. Con el paso del tiempo y el aumento de
la poblaciéon la demanda energética es mucho mayor y el problema alcanza

dimensiones impensables.

No basta con la percepcion de lo que parece la mejor opcion en materia
energética, sino que hace falta mas certeza y precision y para ello los estudios
técnicos, sobre todo cuando se cuenta con ciencia y técnica acumulada a lo largo
de muchos afos. Es necesario estar al dia con la tecnologia y transferirla en la

medida de lo posible a las poblaciones vulnerables.
13



Si no se emprenden estudios técnicos calificados la situacion no podra cambiar y
el uso inadecuado de la energia se reflejard en la incertidumbre o Ila
insostenibilidad de los consumidores. Tampoco es admisible una solucion que no

impacte en la proteccion ambiental y el control del efecto invernadero.

El Colegio Compartir esta situado en la comuna 21 al sur oriente de la ciudad de
Cali, y actualmente presenta altos costos por las facturas del servicio energético,
ya que existen factores que influyen en que las facturas de servicio energético

tengan un alto valor.

El Colegio Compartir esta dotado de ldmparas fluorescentes 2 x 32 W. La Torre C,
cuenta con 212 lamparas fluorescentes, para un total de 424 tubos fluorescentes
(Colegio Compartir 2018).

La falta de cultura y concientizacién para el fomento del ahorro energético dentro
de la comunidad educativa es precaria, pues parece que cuesta trabajo apagar un
interruptor cuando hay una lampara encendida en un pasillo o de un bafio a plena
luz del dia, y se han encontrado salones vacios con los ventiladores y luminarias

encendidos por mucho tiempo.

Hacia el mes de marzo de 2018 el valor unitario de energia para el Colegio
Compartir fue de $562.88, y un consumo energético de 10.640 KWH con un valor
total a pagar de $5'989,036.82 (Colegio Compartir 2018).

Por tal motivo se estudian diferentes opciones para reducir el consumo energético
y poder minimizar los impactos ambientales por el uso de estas energias
convencionales por otras fuentes de energia, como lo son las energias alternativas

o renovables.

Un primer paso seria conocer los costos y beneficios por el cambio de la fuente

energeética.

Se presenta a continuacion una vision general de la problematica mediante la

elaboracion del arbol de problemas, en donde se exponen las circunstancias que

14



ocasionan que hayan elevados costos energéticos en el Colegio Compartir de

Cali.

CONSECUENCIA

No es viable la operacion en el Colegio Compartir de la ciudad de Cali, por los

altos costos energéticos.

T

PROBLEMA

En el Colegio Compartir de la ciudad de Cali, se presentan altos cotos en el

servicio energeético.

T T T

CAUSA 1. CAUSA 2. CAUSA 3.
Poco conocimiento En el Colegio En el Colegio
del sistema tarifario Compartir de la Compartir de la
energético en el ciudad de Cali hay ciudad de Cali la
Colegio Compartir un sistema situacion
ciudad de Cali. energético econdmico-

deficiente. financiera es
precaria.

Figura 1. Arbol de Problemas

Fuente. Propia
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2.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢,Como reducir los costos energéticos en el Colegio Compartir de la ciudad de

Cali, haciendo uso de un sistema de iluminacién eficiente con energias

alternativas?

16



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de factibilidad para la disminucion de los costos energéticos en
el Colegio Compartir de la Ciudad de Cali.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Elaborar un andlisis de precios de las tarifas energéticas del mercado en la
ciudad de Cali.

v' Realizar un estudio técnico para obtener la viabilidad de un sistema

energético optimo en el Colegio Compartir de la ciudad Cali.

v' Realizar un estudio econémico y financiero de costos y beneficios

energéticos en el Colegio Compartir de la ciudad Cali.

Se presenta a continuacion una visién general del trabajo proyectado mediante la

elaboracion del arbol de objetivos.

17



OBJETIVO — ANTICONSECUENCIA

Implementar un sistema de costos eficiente que permita una buena

rentabilidad en el Colegio Compartir de la ciudad de Cali.

T

OBJETIVO — ANTIPROBLEMA

Realizar un estudio de factibilidad para la disminucién de los costos

energéticos en el Colegio Compartir de la Ciudad de Cali.

|

OBJETIVO -

ANTICAUSA 1

Elaborar un analisis de
precios de las tarifas
energéticas del
mercado en la ciudad

de Cali.

OBJETIVO -

ANTICAUSA 2

Realizar un estudio
técnico que permita la
obtencién de un
sistema energético
optimo en el Colegio
Compartir de la ciudad

de Cali.

OBJETIVO -

ANTICAUSA 3

Implementar un
estudio de viabilidad
econdmicay
financiera de los
costos energéticos en
el Colegio Compartir

de la ciudad de Cali.

Figura 2. Arbol de Objetivos

Fuente. Propia
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4. REVISION DE LA LITERATURA

4.1. ANALISIS DE COSTO / BENEFICIO EN LA IMPLEMENTACION
DE SISTEMAS DE ILUMINACION LED EN LA CONSTRUCCION
DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE ESTRATO 4 EN LA CIUDAD
DE BOGOTA

La introduccion de una nueva tecnologia se justifica, fundamentalmente, en la
obtencion de valores mas altos de eficiencia energética que los sistemas
tradicionales de iluminacién. En los Uultimos afios se introduce una nueva
tecnologia dentro de los dispositivos de iluminacién, que esta generando grandes
expectativas. En cuanto a la prestacion que ofrecen las nuevas lamparas (LEDs,
sigla en inglés de Light Emitting Diode, diodo emisor de luz), el dispositivo
semiconductor (diodos) emite luz policromatica (diferentes longitudes de onda)

cuando se polariza en directa y circula corriente continua.

Este nuevo modelo de iluminacion genera el mismo valor que la iluminacion
tradicional con un menor gasto econémico y, adicionalmente, cuenta con una vida
atil mucho mas prolongada que la tecnologia tradicional. Este punto se vuelve
importante si se tiene en cuenta la vida en el planeta en una época en la que el
aumento del costo de energia y la conciencia ecoldgica de la sociedad, junto a la
crisis econdmica, esta ocasionando cambios estructurales profundos. Tales
adversidades, entre otros muchos efectos, facilitan la implantacion de la
iluminacion LED (Gago & Fraile, 2012).

La situacién actual mundial esta exigiendo cada vez mas tecnologia que implique
reutilizar productos, que tengan una larga vida util, que sean sistemas de ahorro
econdémico y energético. Este nuevo reto ha empezado a volcar la mirada en
sistemas sostenibles que ahorren energia, que sean econémicamente viables y

gue traigan beneficios al medio ambiente.

En Colombia se ha avanzado en este tema, ya que finales del 2013 era la fecha
limite establecida por el Ministerio de Medio Ambiente, para el retiro definitivo de

19



los bombillos incandescentes del mercado colombiano, empujando a la sociedad y
al sector de la construccion a enfocarse en nuevas tecnologias, como los “focos
ahorradores fluorescentes” y la tecnologia LED, nuevos sistemas de iluminacién

en constante desarrollo.

En distintas partes del mundo existen hoy experiencias a gran escala, como el
principado de Mdnaco, cuya iluminacion es LED en un 100 por ciento; el metro de
Paris, y el parque Iberapuera y la avenida Paulista, de San Pablo (Brasil), algunos
de los casos emblematicos en el ambito mundial. En Colombia se ha
experimentado con esta tecnologia en ciudades como Bogota, Medellin y
Bucaramanga, que desarrollan planes piloto con iluminacion LED, y en zonas
como el parque de la 93, la Plaza de Lourdes (parte trasera de la catedral) y la
Plaza de Bolivar en la capital del pais (Castro, 2013), que aportan finalmente

datos reales sobre la utilidad de esta tecnologia.

De otra parte, se determina ademas el analisis de costos beneficios que esta
tecnologia representa en proyectos no solo al momento de la construccién sino,
adicionalmente, se pretende mostrar los beneficios ambientales que hacen parte
de este sistema de iluminacién, preguntandose cémo estos costos se reflejan en el
consumidor final, caso de las familias que deben beneficiarse con un proyecto de

vivienda multifamiliar dirigido a un estrato alto (Sabogal, 2015).

4.2. ILUMINACION CON TECNOLOGIA TIPO LED PARA EL SECTOR
INDUSTRIAL PLAN DE MERCADO PARA EL EMPRESA DUP
INGENIERIA ELECTRICA S.A.

Se observa hoy en dia el uso inadecuado de la iluminacion artificial en las
ciudades, la defectuosa instalacion de estas luminarias en el interior y exterior del
sector industrial, comercial y residencial, como el desconocimiento de que en la
actualidad existen luminarias artificiales especiales con haz luminicos que se
pueden aprovechar de una manera satisfactoria para lograr que las personas

gocen de bienestar.
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Diversos factores hacen que al tema de la iluminacion no se le dé la importancia
gue merece. Si se piensa en tener un adecuado disefio de iluminacion en donde
se involucre luminarias artificiales con bombillas que ayuden a preservar el medio
ambiente (ahorradores de energia y en este caso especial luminarias tipo LED) y
se focalicen convenientemente, se puede obtener un ambiente agradable y
confortable en el sitio donde laboran las personas. Este tipo de luz generaria
mayores rendimientos laborales y las personas no se cansarian trabajando bajo el
tipo de haz luminico inapropiado.

Es necesario destacar que la iluminacibn es uno de los requerimientos
ambientales mas importantes, en especial en la industria, donde el consumo de
energia eléctrica es mayor mes a mes, en tanto que la visibilidad en un espacio es
una condicion esencial para la realizacion adecuada, segura y confortable de las
actividades laborales. Este trabajo en el contexto empresarial se suma al realizado
por Sabogal, citado anteriormente, “que permite identificar las ganancias de

implementar un sistema como es la tecnologia LED en el hogar” (2015, p. 1).

Una buena iluminacion requiere igual atencion en la cantidad como en la calidad
de luz. La luz se ha vuelto un elemento importante en la vida cotidiana, pero hoy
en dia muchos lugares o industrias desafortunadamente no advierten su incidencia
en el confort y bienestar de las personas, no son conscientes de lo agradable que
puede ser un espacio iluminado. Acorde con lo expuesto, se subraya el énfasis
puesto en la iluminacién tipo LED, en especial para el sector industrial, dando a
conocer por medio de un plan de mercadeo su proyeccion, aplicando técnicas de

comercializacién que incrementen el manejo de la luz artificial (Uruefia, 2012).

4.3. EFICIENCIA DEL AHORRO ENERGETICO Y REDUCCION DEL
IMPACTO AMBIENTAL NEGATIVO DE LA TECNOLOGIA LED

En concordancia con la politica de la Corporacion Universitaria Republicana (CUR)
de optimizar los recursos tanto econdémicos como energéticos, se plantea el

estudio técnico de reemplazo de las luminarias existentes en el Edificio
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Administrativo, disminuyendo el impacto ambiental negativo por el uso intensivo de
lamparas incandescentes y fluorescentes a mediano y largo plazo. De esta forma
se realiza un planteamiento béasico para disminuir sustancialmente los cobros por
concepto de facturacion de la Empresa de Energia y logrando, por lo demas, que

el impacto ambiental sea menor.

Esta idea apunta a la posibilidad de contribuir a una disminucion del impacto
ambiental por emisién de calor en rayos infrarrojos y ultravioletas, ademas de los
campos electromagnéticos perjudiciales para la salud humana, generados por las
lamparas instaladas actualmente en la CUR. El planteamiento es que, si se realiza
el cambio del sistema, en teoria, el rendimiento laboral y académico, tanto del
personal administrativo, como de los estudiantes y administrativos, podria mejorar
ostensiblemente. Con esta tecnologia, el margen de aprovechamiento fisico de
iluminacién por area de trabajo, automatizando ciertos espacios, mejoraria las
condiciones laborales y, por ende, la salud fisica y el confort visual de las

personas.

Son varios los problemas que se pueden identificar directamente por el uso del
sistema actual de iluminacion, respecto a los factores econémico, social, ambiental
y cultural. En lo econémico, es preciso contemplar el ahorro energético, tomar
medidas para salvaguardar las finanzas de los recursos internos de la CUR. En lo
social, es importante brindar a todas las personas que utilizan las instalaciones de
la institucion, bienestar fisico en la salud visual, condiciones laborales adecuadas

y mayor rendimiento y productividad dentro de las oficinas.

Respecto a lo ambiental, es trascendental contribuir a la mitigacion del
calentamiento global, aplicando nuevas tecnologias de bajo consumo energético,
gue no estén fabricadas con mercurio u otros contaminantes, que no generen mas
calor aumentando la temperatura mas de lo habitual por periodos prolongados.
Por ultimo, es necesario inculcar conciencia de ahorro y conciencia ambiental en

la comunidad de la CUR “con la implementacion de este sistema alternativo que
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utiliza las nuevas tecnologias, para un manejo mas eficiente de la energia”
(Jiménez & Segura, 2015, p. 52).

4.4. LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN COLOMBIA:
POTENCIALES, ANTECEDENTES Y PERSPECTIVAS

La demanda energética en Colombia y en el mundo cada vez es mayor, pues
existe un gran crecimiento poblacional e industrial, necesitando consumo

energeético y trayendo consigo problemas econémicos, sociales y ambientales.

Una posible solucién encontrada en la revision de la literatura para suplir esta
demanda y disminuir los problemas causados por la generacion eléctrica actual es
la energia solar fotovoltaica, dado que Colombia cuenta con un buen nivel en
cuanto al potencial de radiacion solar en todo su territorio, pudiendo sacar
provecho de esta fuente energética con diferentes tecnologias. Sin embargo, esta
evidencia no ha sido suficiente para lograr que personas naturales y juridicas se
motiven a invertir recursos en tales actividades por el costo inicial y por la falta de

conocimiento de esta fuente de generacion energética.

Lo que se busca es analizar y mostrar los beneficios respecto del
aprovechamiento, qué tan favorable es la ubicacion geografica de Colombia, en
qué zonas se ha invertido mas en estas tecnologias, qué zonas cuentan con
mayor potencial solar (recurso solar - radiacion) y por qué no se ha extendido en

todo el pais esta fuente de generacion energética renovable.

Es esencial identificar fondos e instituciones de apoyo financiero y técnico,
instituciones y politicas que regulan la solar FV, normativas, leyes e incentivos
tributarios, proyectos puestos en marcha y en planeacion, inversiones puntuales,
empresas comercializadoras, aplicaciones que se pueden llevar a cabo por medio
de sistemas fotovoltaicos. Es indispensable ponderar el desarrollo de esta
tecnologia en el pais y las pautas que se deben tener en cuenta al invertir en esta

fuente de generacién energética, para de esta manera mejorar su eficiencia y
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motivar a los colombianos para que migren a esta fuente renovable de energia
(Goémez, 2018).

45. DISENO DE SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
PARA LA ENERGIZACION DE INSTITUCIONES EDUCATIVAS
RURALES DE LA SUBREGION GEOGRAFICA DEL BAUDO,
DEPARTAMENTO DEL CHOCO

El estudio “Disefio de sistemas de energia solar fotovoltaica para la energizacion
de Instituciones Educativas Rurales de la Subregion geografica del Baudd” de
Asprilla, Pineda, Luna y Lemus (2015) refiere la intencion del gobierno nacional de
Colombia y el apoyo de los organismos de cooperacion de cerrar la brecha de
desigualdad e inequidad existente entre clases sociales en Colombia, donde cerca
de 500.000 familias carecen del servicio de energia eléctrica en el sector rural por
estar ubicadas en zonas apartadas y remotas. Esto representa cerca de 1.500.000
habitantes rurales sin acceso a energia, ubicados principalmente en el oriente, sur
y Pacifico colombiano (Choco, Narifio, Cauca y Valle del Cauca), caracterizadas
como las poblaciones mas vulnerables del pais. La situacion de los centros
educativos sin el servicio de energia eléctrica en el pais, empeora la situacion de
cientos de alumnos y alumnas que no pueden participar de procesos incluyentes y
equitativos en el sistema educativo, que permita cerrar la enorme brecha

tecnoldgica que existe entre los estratos socio econdmicos altos y bajos.

Los nifios, niflas y jovenes que asisten a instituciones educativas sin fluido
eléctrico no pueden gozar de las ventajas de la nueva sociedad del conocimiento y
cada vez se ven mas limitados en su aprendizaje por la escasa transformacion

gue sufren las practicas pedagdgicas que desarrollan los docentes.

En el departamento del Chocdé se han venido desarrollando una serie de
estrategias tendientes al aumento de la cobertura de energia eléctrica en los
centros educativos rurales, asi como a la mejora de la calidad educativa de las

poblaciones rurales. De acuerdo a la informacion de linea base del proyecto
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“Luces para Aprender” liderado por la Organizaciéon de Estados Iberoamericanos
OEl, para el caso del departamento del Chocé en el afio 2012 se contaban con
mas de 500 sedes educativas rurales sin servicio de energia eléctrica, de las
cuales cerca de 130 se encontraban en la subregién del Baudé.

Con el proyecto “Luces para Aprender” a cargo de la cooperacion espafiola y el
convenio suscrito entre la OEIl y el Gobierno Nacional (MEN, MinTIC, IPSE, SED
Chocd) se lograron intervenir hacia el afio 2014 cerca de 112 centros educativos
rurales con soluciones de energia solar fotovoltaica, suministro de computadores y
conectividad a internet para diferentes municipios del Chocé, de los cuales 29
corresponden a la subregion del Baud6 (Alto, Medio y Bajo) (Organizaciéon de
Estados Iberoamericanos, 2016).

Tras realizar una revision de la cobertura de energia eléctrica en centros
educativos del Departamento, se observa que en la subregién del Baudd se
presenta una brecha considerable en el acceso a energia eléctrica en las sedes
educativas de comunidades rurales. Aquellas sedes educativas que no han sido
beneficiadas por los proyectos de energizacion rural (cerca de 100 centros
educativos), aun presentan las limitaciones de infraestructura, tecnologia vy
desarrollo adecuado de los procesos pedagdgicos de enseflanza-aprendizaje de

las TIC en el aula de clase.

De igual forma, en la mayoria de las sedes educativas rurales del departamento
(incluyendo las beneficiadas por programas como Luces para Aprender), no se ha
dado cobertura a la energizacion de la cadena de frio de los comedores escolares
qgue atienden las necesidades alimentarias de los nifios y nifias en los centros
educativos. En el 2015 se instalaron un par de proyectos en el Bajo Baudé y
Litoral de San Juan realizados por la Convocatoria Pacifico Pura Energia de
COLCIENCIAS, donde se abordd la energizacion de los centros educativos

incluyendo el comedor escolar comunitario y su cadena de frio.
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Sobre la base de las lecciones aprendidas en el curso de las consultas a diversos
proyectos, la alternativa propuesta desde el PERS Chocd para esta subregion
consiste en el disefio de una solucioén integral de energia solar que contribuya a
mejorar los procesos pedagogicos de enseflanza — aprendizaje en los centros
educativos rurales del Baudd que no poseen suministro de energia eléctrica

permanente y confiable.

Se contempla la energizacion de las sedes educativas de la subregion priorizadas
por la Secretaria de Educaciéon Departamental del Chocd — SEDChoco y las

entidades territoriales del Alto, Medio y Bajo Baudo.

La instalacion solar fotovoltaica esta constituida por un sistema de generacién de
energia electica compuesto por paneles solares fotovoltaicos, un sistema de
almacenamiento de carga eléctrica a través de baterias, un sistema de control y
acondicionamiento de la energia generada por medio de un regulador de carga
MPPT y un inversor de onda sinusoidal pura acompafados de las respectivas

instrucciones de uso y mantenimiento.

De igual forma el proyecto contempla las instalaciones eléctricas para la
iluminacién y conexiéon de los equipos del aula de cOmputo, asi como la
energizacion de un refrigerador/congelador para el almacenamiento de alimentos,

bebidas y fabricacion de hielo en el comedor escolar.

La gran dispersion de las sedes Educativas del proyecto y las diferencias en la
localizacion geografica de cada una de ellas, hace aconsejable prever diferentes
modelos de instalaciones solares fotovoltaicas. La energia solar es diferente
segun la latitud y la altura sobre el nivel del mar en la cual estén situadas las
Sedes Educativas. En el Informe de Oferta Energética del PERS Choco se analiza
la distribucion y variacion del recurso solar a lo largo del Departamento y se tiene
establecido el valor promedio para cada uno de los municipios de la subregion del
Baudo (Asprilla, Pineda, Luna & Lemus, 2015).
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4.6. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS COMO FUENTE DE ENERGIA EN
EL SECTOR INDUSTRIAL DE COLOMBIA

El calentamiento global, los gases de efecto invernadero y el deterioro de la
calidad de vida del ser humano a causa del impacto generado por la
contaminacion producida por el sector industrial son problemas que requieren
atencion con medidas a corto y mediano plazo para solucionarlos. Entre las
soluciones que se han propuesto e implementado durante los ultimos 20 afios a
nivel mundial se destaca la generacion de la energia demandada por los sectores
residencial, comercial e industrial a partir de fuentes no convencionales y de
caracter renovable que contribuyan en la disminucion significativa de emisiones

nocivas para el medio ambiente.

En el desarrollo de alternativas, como las tecnologias renovables o “limpias”, cobra
relevancia la implementacion de paneles fotovoltaicos. Estos dispositivos tienen la
funcién de transformar la radiacion proveniente del sol que atraviesa la atmosfera
en energia eléctrica util. Poseen cualidades como su bajo costo de mantenimiento,
generacion de cero emisiones nocivas para el medio ambiente y facilidad de
instalacion y acoplamiento con las fuentes existentes de energia en el lugar de

instalacion.

Colombia, a pesar de ser uno de los territorios con mayor cantidad de recursos
naturales, no solo en términos de biomasa sino también en cantidad horas / sol
percibidas al afio, se encuentra hasta ahora, a partir de la firma de la ley 1715, en
proceso de abrirle un espacio de incursion e implementacioén dentro del parque

energético nacional a las energias renovables.

Gracias a los beneficios tributarios que entrega la ley 1715 y la necesidad de
generar una politica enfocada al cuidado del medio ambiente en el sector publico y
privado, existe un alto potencial como oportunidad de negocio en la decision de

instalar e implementar plantas de autogeneracién solar en el sector industrial.
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Justamente, el trabajo consultado analiza y evalta dicho potencial cuando es un
hecho patente la incursibn de nuevos jugadores en el sector energético que
estiman la viabilidad y factibilidad “de las plantas solares utilizando distintas
herramientas de evaluacion financiera de proyectos, percepcion de potenciales
clientes, evaluacién de los recursos en el territorio colombiano y andlisis de
potencial de ahorros segun la ciudad donde se instalen las plantas” (Bitar &
Chamas, 2017, p. 3).

4.7. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN LA ZONA PREESCOLAR
DEL COLEGIO AGUSTINIANO SUBA

Durante muchos afios el uso de energias convencionales ha aportado al desarrollo
de la sociedad, sin embargo, estas energias se agotan e impactan
desfavorablemente en el ambiente ya que emiten Gases de Efecto Invernadero
(GEI), que se acumulan en una capa por debajo de la atmoésfera, lo que impide la
salida de la radiacién infrarroja proveniente del sol, provocando aumentos en la

temperatura y por, consiguiente, cambios en el clima.

En Colombia, actualmente se hace uso de energias que provienen de fuentes
convencionales como es el caso de hidroeléctricas y termoeléctricas, para
satisfacer la demanda energética del pais, en especial de las grandes ciudades
como Bogota. Esta forma de produccién energética, estd aportando al cambio
climético, debido a que generan GEI en grandes cantidades. En los ultimos afios
se ha evidenciado el impacto del cambio climatico, presentandose periodos de
lluvia y sequia en diferentes épocas del afio de forma imprevista y el

descongelamiento de las zonas glaciales en el pais.

Tal situacion ha impulsado a la realizacion de estudios para encontrar otras
fuentes energéticas que sean renovables, inagotables y amigables con el
ambiente, que ofrezcan una alternativa de solucion y satisfagan la demanda
energética de la sociedad y a su vez contribuya a la mitigacion de la problematica

del cambio climatico.
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Entre estas fuentes alternativas se encuentra el sol y mediante la instalacion de un
sistema fotovoltaico se puede captar la energia solar para transformarla en
energia eléctrica. Este tipo de tecnologia puede implantarse en cualquier parte del
pais toda vez que existe el potencial energético.

En este contexto se menciona el “Estudio de factibilidad para la implementacién de
energia solar fotovoltaica en la zona preescolar del Colegio Agustiniano Suba” de
Garzon y Martinez (2017), que mediante la metodologia de tipo cuantitativa y el
meétodo deductivo aplicados a un estudio de caso recopila informacién documental
para determinar la factibilidad de la implementacion de energia solar fotovoltaica
en la zona de Preescolar del Colegio Agustiniano Suba, ubicado en el
noroccidente de Bogotd. De este modo busca contribuir en la reduccién del
impacto por el cambio climatico generado por el calentamiento global, a causa de

los GEI que emiten las energias de tipo convencional.

Dicho estudio es un importante referente por cuanto busca brindar una solucion
viable para que la institucion educativa disminuya los gastos monetarios en
energia eléctrica y pueda, ademas, utilizar una energia mas amigable con el
ambiente, “teniendo en cuenta que el impacto ambiental de este tipo de
tecnologia, es minimo, en comparacién con la energia convencional” (Garzon &
Martinez, 2017, p. 4).

4.8. ANALISIS DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE
FUENTES ALTERNAS DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN EL ARCHIPIELAGO DE SAN ANDRES,
PROVIDENCIA Y SANTA CATALINA

El archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina se ha caracterizado
por ser una zona en la cual no se concibe una representacion activa de parte del
gobierno colombiano, razén por la cual los habitantes de estas islas se sienten
desatendidos y, en realidad, no son tenidos en cuenta en los diferentes programas

ejecutados por el gobierno a favor de las zonas mas desfavorecidas del pais.
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Es importante comprender las relaciones que existen entre los materiales
generadores de energia y los procesos sociales, ya que los desequilibrios en la
naturaleza se producen por las magnitudes de los flujos contaminantes de las

poblaciones.

A pesar de ser uno de los destinos turisticos mas atractivos del pais tanto para
colombianos como para extranjeros, estas islas cuentan con un sistema de
generacion de energia eléctrica convencional y un servicio bastante costoso de
pagar, sobre todo para los habitantes del archipiélago. Actualmente las islas
cuentan con un sistema convencional de generacion de energia eléctrica,
consistente en la quema de derivados de combustibles fosiles, excesivamente
costoso (alrededor de 100 millones de pesos son quemados al dia para generar la
energia eléctrica que requieren las islas) y altamente contaminante y nocivo para

el medio ambiente.

Como segundo sistema de generacion el archipiélago posee una planta de
aprovechamiento térmico que para generar energia eléctrica utilizaria los residuos
sélidos urbanos (RSU), los cuales son recolectados, clasificados dentro de la
planta y usados para producir calor que posteriormente se trasforma en energia

eléctrica que consumiran los habitantes de la zona.

El dltimo sistema de generacion eléctrica es edlico. En el afio 2015 se finalizé la
construccion de un parque de generacion eodlica ubicado al sur de la isla de San
Andrés, en el sector de Bowie Bay, provisto de una torre reticulada arriostrada de
60 metros. De esta manera se evitara el consumo de 750.000 galones de diésel
anuales en la isla y no se continuara la practica de las emisiones dafiinas para el
medio ambiente. Debido al potencial en recursos naturales que poseen las islas y
que pueden ser aprovechados para la generacion de energia, el departamento
puede adoptar el concepto de metabolismo urbano, “el cual consiste en analizar
las exigencias de materias primas para suplir las necesidades basicas de una
poblacién y el impacto que su empleo tiene en el medio ambiente” (Reyes &
Castillo, 2017, p. 12).
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4.9. FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
GENERACION DE POTENCIA DESCENTRALIZADO BASADO EN
RECURSOS RENOVABLES EN LA UNIVERSIDAD LIBRE SEDE
BOSQUE POPULAR

Colombia es un pais que posee una considerable cantidad de recursos para
generar energias renovables, lo suficiente para suplir la demanda interna. El
consumo de energia en el afio 2008 fue de 242.575 Tcal, siendo mayor el
consumo del sector transporte, industrial y residencial, respectivamente. Sin
embargo, los sectores de energia dominantes son el hidroeléctrico, el fésil y en
menor medida el edlico, lo cual muestra lo necesario que es el ingreso de otras

tecnologias que diversifiquen el sistema (Ministerio de Minas y Energia, 2010).

Viendo que universidades y empresas han realizado estudios y utilizado plantas
de generacion de energia propia, se abre la posibilidad para la Universidad Libre
Sede Bosque Popular de establecer el potencial energético de las fuentes solar,
ellica y de biomasa, determinando los beneficios econémicos y ambientales que
presuponen la probable implementacion de sistemas de obtencién de energia

renovables.

A partir de datos meteoroldgicos obtenidos del IDEAM sobre cantidad de radiacion
y brillo solar y de velocidad del viento en Bogota, y de los registros de biomasa en
la propia Universidad Libre se hicieron célculos respectivos del potencial
energético de cada opcion de energia renovable. Al compararse estos datos con el
consumo energético de las instalaciones de la Universidad se hizo un analisis de

la opcion més factible desde el punto de vista del ahorro energético.

Los registros de radiacion y del brillo solar se hicieron mediante el calculo mensual
de los promedios multianuales de los mismos y el calculo de la potencia con base

en un modelo de panel fotovoltaico en una superficie de referencia.

Del mismo modo se analizaron los registros de la velocidad del viento de los

promedios multianuales a nivel mensual usando como referencia un
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aerogenerador similar al que se encuentra en el campus de la Universidad y una
superficie de referencia del mismo tamafio que la de energia solar para poder
comparar ambos valores. Y la informacién de residuos organicos de la
Universidad, esto ultimo con el proposito de determinar cuanta materia organica es
desechada en las actividades de poda de pasto, residuos de jardin, de comida
fresca y cocinada y de cunchos de café; y escogiendo un tipo de materia organica

que sirva como base para calcular la energia.

Finalmente, “para determinar cual fuente seria mas factible econémicamente, se
realizd un estudio de costo-beneficio de la implementacion de un sistema basado

en los recursos establecidos” (Martinez, 2016, p. 16).

4.10. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO EN LA FINCA VILLA
CATALINA

Es necesario buscar nuevas fuentes de energia para suplir las necesidades
mundiales, garantizando la calidad de vida de todo ser humano. Las energias
renovables son de gran importancia como alternativa en la generacion de
electricidad, después de la energia eléctrica que represent6 un avance tecnoldgico
de gran impacto en el crecimiento econémico de la humanidad, con dos terceras

partes de la produccion a nivel mundial en la actualidad.

La innovacion tecnoldgica en materia de generacion de energia limpia suscita
conciencia ambiental, toda vez que contribuye al ahorro energético y mitiga los
efectos del cambio climéatico producido por los sistemas tradicionales de
produccion energética que utilizan los combustibles fosiles. En este contexto, la
investigacion de Benitez y Tello (2018) busc6 determinar la factibilidad de un
proyecto de implantacion de un sistema solar fotovoltaico en Villa Catalina, una
finca autosustentable ubicada en la vereda La Cuesta, Subachoque.
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4.11. ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE UN PROYECTO DE
AUTOGENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA EN
COLOMBIA PARA AREAS PRODUCTIVAS MENORES DE 10.000
M?2

La energia renovable es vista actualmente como uno de los factores que mas
pueden ayudar a mitigar la problematica del cambio climatico, segun la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA). Hoy el 2% de la energia eléctrica
mundial es producida con energia solar fotovoltaica y se espera que para el afio
2030 este porcentaje se eleve al 13%, para lo cual se debe haber ajustes en las
politicas y leyes de cada pais. (In order for this to happen, solar PV capacity
additions must double in 14 years. Taking the right combination of policy and

investment decisions today can make this a reality) (IRENA, 2016, p. 7).

En Colombia se expidio la Ley 1715 del 2014, sin embargo, este tipo de energia
no ha tenido una amplia utilizacion y, en consecuencia, tampoco ha logrado
compensar el déficit de oferta de energia hidroeléctrica, que suele cubrirse con
generacion termoeléctrica a un costo mayor. De hecho, las hidroeléctricas no
pueden atender la demanda total y su capacidad se ve disminuida en épocas de
verano prolongado.

Paises como Alemania utilizan los incentivos para promover la produccion y el
consumo de energia limpia. En 1991 inst6 a los actores de la red eléctrica a darle
prioridad a la compra de energia proveniente de fuentes renovables y les garantiz6
el ingreso a los productores de este tipo de energia, pagandoles un 10% mas por

esta que por la energia generada de fuentes hidraulicas o de combustibles fésiles.

En Chile se hacen grandes inversiones, como la planta “Amanecer Solar CAP”,
considerada el pargque solar fotovoltaico mas grande de Latinoamérica, con una
capacidad total instalada de 100 MW, que corresponden al consumo anual de
125.000 hogares.
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Durante 2015 la produccion de energia solar fotovoltaica en Japon representé el
3,7% del total de energia, pero con los planes futuros, hacia el afio 2030, se
espera una produccion equivalente al 15% al mismo tiempo que se busca

suspender el uso de energia nuclear.

En el analisis de factibilidad se incorporan los factores de éxito que han promovido
el uso de la energia solar fotovoltaica en otros paises, que puede ser un ejemplo a
copiar, sabiendo incluso que en comparacidén con otros paises “la generacién en
Colombia no se ha difundido a pesar de los esfuerzos legislativos” (Higuera &
Carmona, 2017, p. 13).
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5. METODOLOGICA

5.1. TIPO DE INVESTIGACION

Para lograr los objetivos planteados en este proyecto se utiliz6 el método de
investigacion cuantitativo, enfocado a la recoleccion de datos numéricos, que
permitié concluir y dar soporte a la factibilidad que podria tener la implementacion
de paneles solares fotovoltaicos en la Torre C del Colegio Compartir de la ciudad
de Cali.

De conformidad con Monje, “planear una investigacion consiste en proyectar el
trabajo de acuerdo con una estructura légica de decisiones y con una estrategia
que oriente la obtencion de respuestas adecuadas a los problemas de indagacion
propuestos” (2011, p. 19-20). La investigacion cientifica es, desde el punto de vista
cuantitativo, un proceso sistematico y ordenado que se lleva a cabo siguiendo

determinados pasos.

Una de las caracteristicas esenciales de la investigacion cuantitativa es que se
utiliza en “la recolecciéon de datos para probar hipétesis con base en la medicion
numeérica y el analisis estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento
y probar teorias” (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2006, p. 5).

En este modelo de evaluacion de proyectos se analizara un estudio de factibilidad
que expligue la baja utilizacion de la energia solar fotovoltaica y se cotejara con
una estimacion de rentabilidad para el proyecto de autogeneracion en condiciones

actuales.

5.1.1. Técnicas de Evaluacion de Proyectos

Tomando el modelo de evaluacion de proyectos se analizaran los factores de éxito
y sus resultados se incorporaran a la estimacion de rentabilidad o beneficio. En

este procedimiento, los riesgos y los costos de la Torre C del Colegio Compartir se
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involucraran con los factores de éxito usados para promover el uso de energia

alternativa.

Este andlisis se hace desde el punto de vista de la rentabilidad del proyecto
(Higuera & Carmona, 2017). El andlisis de factibilidad del proyecto sera una
herramienta util para la toma de decisiones de los directivos del Colegio Compartir
y la comunidad educativa. Entonces se dispondra de un caso como referente
general que, una vez adaptado y ajustado a las circunstancias concretas, sirva a

otras instituciones educativas.

5.1.2. Técnicas y Fuentes de Recoleccion de Informacion

Las técnicas de recoleccion de informacion utilizadas en el desarrollo de este
proyecto son: Revisidn documental y experimentacion, aplicadas en fuentes de
donde se podran recolectar los datos que se vayan requiriendo para la realizacion

de las actividades conforme a los objetivos planteados.

Las fuentes de recoleccion de informacion fueron de dos clases, primaria-
secundaria y empirica-tedrica. Segun la procedencia y el nivel de elaboracion, la
fuente fue primaria o secundaria, primaria la que los investigadores recolectaron
directamente del Colegio Compartir referida al consumo de energia y sus costos, y
secundaria la que fue recolectada de autores que procesaron informacion
(informacion de segunda mano) como los costos ambientales o la viabilidad y
factibilidad del proyecto. La diferencia consiste en que la primera no ha sido

sometida al juicio critico, a la contrastacion y verificabilidad.

La informacion empirica fue la que observaron directamente los investigadores, ya
sea con sus sentidos o mediante lectura de documentos que contenian datos
sobre la situacion energética del Colegio Compartir, y la que encontraron en tesis
y articulos cientificos como antecedentes del problema planteado. La informacion
tedrica fue aquella que los investigadores estudiaron durante el proceso de

formacion profesional, contenida en libros y revistas especializadas,
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principalmente la relacionada con este trabajo, informacion compleja que

evidencia un tipo de conocimiento mas abstracto o universal.

5.1.2.1. Técnica: Revision Documental

Fuente de informacion: Internet, Textos Bibliograficos.

Registros:

e Descarga de manuales, toma de apuntes y copias de documentos que
traten sobre disefio de sistemas de iluminacion.
e Toma de apuntes que lleven a escoger el tipo de iluminacién apropiada

para la implementacion del nuevo sistema de iluminacion de la torre C del

Colegio Compartir.
e Descarga de informacion referente a los tipos energia alternativa, su
importancia, la forma de uso, implementacion, el impacto ambiental y la

transformacion de dicha energia.

5.1.2.2. Técnica: Experimentacién

Fuente de informacion: Torre C Colegio Compartir

Registros:

e Verificacibn, toma de apuntes y comentarios sobre pruebas de
funcionamiento y comportamiento eléctrico del sistema de iluminacion.
e Verificacion de la investigacion realizada de la energia alternativa,

destacando su funcionamiento, transformacion y diferentes tipos.
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5.2. PROCESO DE DESARROLLO

Para sincronizar las actividades por realizar, conforme a los objetivos de
investigacion planteados, se adoptan algunos aspectos destacados de la
metodologia del proceso, con base en la cual se identifican diversas fases en el
desarrollo del proyecto cuyo encadenamiento permita un resultado coherente y

satisfactorio.

Las secciones que siguen a continuacion constituyen las fases del proceso.

5.2.1. Fase 1. Estudio de Mercado

Se verifican los planos de la red eléctrica y las facturas de consumo energético de
la institucidon educativa, se conocera la situacion actual de la red eléctrica de la
Torre C de Colegio Compartir, para establecer cuanto es el consumo energético

total de dicha red.

A continuacién, se describen las tareas que componen la fase de diagnéstico del

proyecto.

5.2.1.1. Convenciones Eléctricas

Tabla 1. Convenciones eléctricas

Simbolo Significado Caracteristica

— Lampara fluorescente 2 tubos de 32 watts

| Tablero de distribucion | Tablero monofasico 18 circuitos
(674 Bombillo ahorrador 15 Watts

Fuente. Propia
La tabla 1 muestra las convenciones eléctricas existentes en la institucion

educativa, aclarando que no hacen parte de las convenciones eléctricas los
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tomacorrientes e interruptores. Por lo tanto, el analisis realizado se refiere solo al
consumo del sistema de iluminacién de la Torre C del Colegio Compartir de la

ciudad de Santiago de Cali.
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5.2.1.2. PlanosTorre C. Colegio Compartir
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Figura 3. Distribucién eléctrica. Lamparas fluorescentes primer piso

Fuente. Propia
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Figura 4. Distribucién eléctrica. Lamparas fluorescentes segundo piso

Fuente. Propia
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Figura 5. Distribucién eléctrica. Lamparas fluorescentes Tercer piso.

Fuente. Propia
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5.2.1.3. Consumo energético Torre C Colegio Compartir

Tabla 2. Consumo eléctrico por concepto de iluminacion fluorescente

Tipo de Consumo |Consumo |Cantidad de [Consumo |Cantidad Consumo (Total |Total |Total de
en de
en en Watts por KW por de lamparas [en horas Kw/h. KW/h. mes
luminaria (W kW Lampara |ldmpara [2x 32 W kW X dia [dia (23 dias)
Fluorescente |32 0,032 64 0,064 212 13,568 |15 203,52 | 4.680,96

Fuente. Propia

La tabla 2 anterior muestra el consumo energetico que se tiene la Torre C del
Colegio Compartir por concepto del sistema de iluminacion fluorescente.

La institucion educativa actualmente cuenta con 212 lamparas que equivalen a
tener 424 luminarias fluorescentes, encendidas durante 15 horas diarias, ya que
se trabaja tres jornadas, doble jornada para la basica primaria, secundaria y la
media y en la noche opera la universidad LUMEN GENTIUM, durante 23 dias por
mes. No se contempla la totalidad del mes ya que en la intitucion educativa se
labora de lunes a viernes y dos sabados al mes. Por consiguiente, el consumo es
de 4.680,96 KW/h al mes.

Entonces, se necesita conocer el consumo electrico historico para tener una base
sobre los consumos energéticos del ultimo afio, el valor del KW/h y el valor a
pagar. Una vez hecha la operacion, la tabla 3 siguiente muestra los resultados.
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5.2.1.4. Consumo eléctrico histérico y valor a pagar. Colegio

Compartir

Tabla 3. Consumo eléctrico histérico. Abril de 2018 a marzo de 2019

Valor a pagar
Consumo .
Valor del|mes a mes(Abril
Mes mensual en
KW/h de 2018 / marzo
KW
2019)
ABRIL (2018) 7.240( 523,00/ $3.786.520,00
MAYO (2018) 9.080( 523,00| S4.748.840,00
JUNIO (2018) 9.240( 615,00| S 5.682.600,00
JULIO (2018) 5.760| 530,00/ $3.052.800,00
AGOSTO (2018) 9.600( 510,22| $4.898.112,00
SEPTIMBRE (2018) 10.920| 505,50/ $5.520.060,00
OCTUBRE (2018) 9.280( 500,93| S 4.648.630,40
NOVIEMBRE (2018) 9.800| 514,00 $5.037.200,00
DICIEMBRE (2018) 4,720 524,68 $2.476.489,60
ENERO (2019) 2.240| 518,00 $1.160.320,00
FEBRERO (2019) 8.160( 528,22| $4.310.275,20
MARZO(2019) 10.640| 540,57| $5.751.664,80
Promedio 8.057| 527,76 $4.256.126,00
Total 96.680| 6.333,12( $51.073.512,00

Fuente. Propia

La tabla 3, muestra el consumo eléctrico historico que va desde el mes abril de
2018 hasta el mes de marzo de 2019: se tiene un consumo promedio de de 8.057
KW y un consumo anual de 96.680 KW.

El valor promedio del KW/h durante el afio fue de $527,76 para un valor anual de
$6.333,12.

El valor promedio a pagar por el consumo eléctrico total del Colegio Compartir fue
de $4.256.126,00 que tubo un valor anual a pagar de $51.073.512,00.
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Cabe mencionar que el valor que relacionado en la tabla 3 solo es por el consumo
electrico total del Colegio Compatrtir.

Con los datos historicos consignados en la tabla 3 anterior, se hace un analisis
restringido solo al mes de marzo, para tener una nocion de lo que cuesta el dia,
mes y afio del sistema de iluminacion fluorescente de la Torre C del Colegio
Compatrtir de la ciudad de Cali.

5.2.1.5. Valor a pagar por el mes de marzo,Torre C Colegio

Compartir. iluminacion fluoerescente

Tabla 4. Consumo eléctrico y valor del KW/h, dia, mes y afio. Sistema de
iluminacion fluorescente
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Fuente. Propia
La tabla 4 muestra los valores a cancelar de acuerdo al valor de KW/h que fue de
$540,57.

Se infiere que el valor a pagar por dia es de $110.017. Este valor se obtiene de la

multiplicacion del total de KW por dia por el valor del KW/h.

Si se multiplica este valor del KW/h, por el total KW/h mes, el valor a cancelar
mensual es de $3'300.504.
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Se determina que el periodo escolar es de 10 meses, si se multiplica estos diez

meses por el valor total del WK mes, el valor a pagar es de $33’005.042.

La tabla 4 expresa claramente los valores a cancelar por dia, mes y afo, solo por

el sistema de iluminacién fluorescente para el mes de marzo de 2019.

5.2.2. Fase 2. Andlisis de la Informacion

De acuerdo con los datos de consumo obtenidos de la Torre C del Colegio
Compatrtir, elaborados en la fase anterior, se realizard una propuesta de ahorro
energético que implique el cambio del sistema de iluminacién actual, haciendo uso
de la energia solar fotovoltaica, para establecer el consumo requerido de la red

eléctrica.

La facturacion del servicio publico de Energia Eléctrica del Colegio Compartir de la
ciudad de Cali, es de uso especial educativo y esta a cargo de las empresas
municipales de Cali (EMCALI). El consumo energético reflejado en los recibos

publicos de energia, pertenece a la totalidad de la institucién educativa.

Segun la tabla 3, para el mes de marzo de 2019 el consumo energético fue de
10640 KW/h, con un valor del Kilowatt—hora de $540,57, para un valor a pagar de
$5.989.043.2.

Segun la tabla 4, el consumo energético por sistema de iluminacién fluorescente,
de la Torre C del Colegio Compartir es de 4.680,96 KW/h, con un valor del
Kilowatt—hora de $540,57, entonces el valor mensual de $ $ 3'300.504, se puede
inferir que la Torre C del Colegio Compartir tiene un consumo del 44.89 % de la

totalidad del consumo energético.

Con base en la informacioén anterior, se propone una alternativa para reducir el
consumo energético en de la Torre C del Colegio Compartir de la ciudad de Cali,
sustituyendo el sistema de iluminacion actual por un sistema de iluminacion

eficiente y amigable con el medio ambiente, como es la iluminacion Led que surge
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como sustituto de los tubos fluorescentes, ya que su principal ventaja es el ahorro

energeético.

Se puede decir que un tubo Led consumira la mitad de potencia que un tubo
fluorescente y la igualdad de energia luminica emitida, que generara un ahorro del

44%, como se ilustra en la tabla 5 siguiente.

Tabla 5. Consumo energético con lluminacion Led

TIPO  |Consumo| Consumo | Cantidad | Consumo | Cantidad | Tension |Intensidad|Intensidad | Total | Consumo | Total de | Total de

de Electrica Kw/h.
DE en en WATTS en de Nominal Electrica [horas en
por (A) x mes

LUMINARIA| W kW [Lampara| kW |lamparas| (VAC) | lampara | (A)total |X dia| kW |Kw/h. dia] (23 dias )

Led 18 0,018 36 0,036 212 127 0,283 60,09| 15 7,632 114,480 |2.633,040

Fuente. Propia

La tabla 5 muestra el consumo que se obtiene por dia y por mes con la nueva

tecnologia Led.

Teniendo en cuenta que la cantidad de lampara es la misma, se realiza el estudio
con luminarias Led de 18 W. Cada lampara tiene una potencia de 36 W con una
tensién nominal de 127 VAC y la corriente es de 0,283 A. Haciendo el calculo total

de la cantidad de luminarias por la corriente total se obtiene 60,09 A.

El consumo para este sistema de iluminacion es de 7.632 KW/h, que multiplicado
por las horas que se mantienen las lamparas encendidas arrojaria un consumo de
114,480 KW/h dia. Teniendo en cuenta que los dias laborados durante el mes son
23, entonces el consumo mensual por el sistema de iluminacién Led de 2.633,040
KW/h mes.

A partir de los valores sefialados anteriormente se procedera a conocer el valor a
pagar por dia, mes y afo respectivamente, tal como se muestra a continuacion en
la tabla 6.
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Tabla 6. Consumo eléctrico y valor del KW/h, dia, mensual y anual con
iluminacion Led
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Fuente. Propia

La tabla 6 muestra los valores a cancelar de acuerdo al valor de KW/h del mes de
marzo de 2019 de $540,57.

Se infiere que el valor a pagar por dia es de $61.884. Este valor se obtiene de la

multiplicacion del total de KW por dia por el valor del KW/h.

Si se multiplica este valor del KW/h, por el total KW/h mes, el valor a cancelar en
el mes es de $1°'423.342.

Se determina que el periodo escolar es de 10 meses, si se multiplica estos diez
meses por el valor total del KW/h mes, se tiene un valor a pagar es de
$17'785,027.

La tabla 6 expresa claramente los valores a cancelar por dia, mes y afo, solo por

el sistema de iluminacién Led.

De acuerdo al estudio anterior, se presenta el andlisis final para determinar la
importancia de la implementacion de la nueva tecnologia Led, en la Torre C del
Colegio Compartir y asi poder generar un ahorro significativo para la institucion
educativa. A continuacién se presenta la tabla 7 en la que se efectia un

comparativo entre la iluminacion tradicional y la nueva tecnologia Led.
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Tabla 7. Comparativo entre el sistema de iluminacién tradicional y el sistema
de iluminacion Led
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Led | Fluorescente [Tipo

18 0,018 $14595| 36 0,036] $291,91 212| 7,632 15| 114,48|2.633,04|540,57| $61.884|$1423.342($17.080.109|$ 13.284.529| 44

Fuente. Propia

De acuerdo a la informacion que contiene la tabla 7, y teniendo como base el
mismo precio del Kilowatt—hora, que es de $540,57, se puede apreciar que una
luminaria Led de 18 W tendria un valor por dia de $145.95, y por lampara de 2x18
Watts (36 W) el valor por dia seria de $291,91.

Realizando la instalacién de las 212 ldmparas en la Torre C de la institucion
educativa, tendria un consumo de 7632 Kilowatts, para un valor a pagar por dia de
$61.884, con respecto a las lamparas fluorescente que fue $110.017. Realizando
el estudio por mes con la iluminacion Led el valor a pagar sera de $1.423.342 con
respecto a la iluminacion actual, el valor a par pagar es de $2.530.387.

Por lo anterior se puede inferir que con la implementacién de la iluminacion Led
generaria un importante ahorro econémico y energético a la hora de su
implementacion, ya que se observa que tendria un ahorro econémico de
$13.284.529, por afo, generando un ahorro del 44% a la hora del pago de los

recibos publicos.

Con el analisis anterior elaborado en las fases uno y dos se cumple con el objetivo

especifico uno.
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A continuacion, se mostrara en la siguiente figura 4, el tubo Led, que se tuvo en
cuenta para el analisis respectivo y se tendra en cuenta a la hora de la

implementacion del nuevo sistema de iluminacion.

b

Figura 6. Tubo Led de 18w con vidrio, vida util 30.000 horas

Fuente. Enerlux

5.3. FASE 3. ESTUDIO TECNICO

A continuacion, se llevard a cabo el estudio técnico para conocer todo lo
relacionado con el sistema solar fotovoltaico que se propone implementar en la

Torre C del Colegio Compartir.
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Figura 7. Ubicacion del Colegio Compartir Cali

Fuente. Google Map.

5.3.1. Dimensionamiento de la Instalacion Fotovoltaica por Método

del mes peor

Con los datos obtenidos a partir de la tabla 5, se procede a realizar los célculos

para el dimensionamiento de la Instalacién Fotovoltaica por Método del Mes Peor.

v La Tensién nominal monoféasica es 127 Vac.
v' Laintensidad eléctrica méaxima es de 60,09 A

v La potencia maxima del sistema por dia es de 114,480 W /h.
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5.3.2. Evaluacion de la Energia Necesaria

Se aplica la siguiente ecuacion para conocer la energia necesaria (E).

E=WXH
E=7.632 X 15

ET =114.480 W.H/DIA

Donde
E= energia
W = watts
H= hora.
5.3.3. Evaluacion de la Energia Solar Disponible
Radiacion
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Figura 8. Radiacion solar disponible

Fuente. https://eosweb.larc.nasa.gov/cqi-bin/sse/grid.cqi
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5.3.4. Calculo de la Relacién Consumo / Radiacion

4,40 Kwh m2dia
HPS = — = 4,40 Hps
1 Kwh m2dia
. 114480 WA
Z = '@ — 26.018,1818W =~ 30 KW
r 4,40 Hps

Donde
HPS = Horas picos solares.
C = consumo.

r = radiacion.

Energia Electrica Promedio (kWh)
Generacion de Energia (kWh)
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Figura 9. Analisis de la generacion de la energia solar fotovoltaica por dia

Fuente. Solucion en generacion de energias renovables

En la Grafica se puede concluir que la generacion de energia eléctrica estimada
es de 120,25 kW/h dia. En el mes se pronostica una generacion promedio de
3.607 kW/h mes y en el afio de 43.891 kW/h afio.
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5.3.5. Tamafo del Campo de Captacion

SPECIFICATIONS

Module Type JKM3I30M-72 JKMI35M-72 JKM340M-72 JKM345M-72 JEKMISOM-72
STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax) A30Wp 248Wp 335Wp 250Wp 340Wp 254Wp 345Wp 25BWp 3s0Wp 282Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 382V 364V 3BAV 368V 383V seav asav . 301V 37 2v

Maxmum Power Current Imp) 864A 675A B.72A 682A B.79A ©689A B87A 8.94A 7.05A

Open-circuit Voltage (Voo) 467V 4BV 46889V as2v 471V Assv ar.3v 475v 480V

Short-circuit Current (Isc) G11A  T.24A O18A 7.29A 924A 7.33a 931A 73 Q38A 746A

Module Efficency STC (%) 17.01% 17.268% 17.652% 17.78% 18.04%

Operating Temperature("C) -40"°C~+85"C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 204

Power tolerance 0-3%

Temperature coefficients of Pmax -0.40%°C

Temperature cosfficients of Voc <0.29%°C

Temperature coefficients of Isc 0.048%C

Naminal operating cell temperature (NOCT) AS22°C

Figura 10. Referencias del panel solar mono cristalino JKM 345 W.

Fuente. www.jinkosolar.com

=4 30000 W
NP = ﬁx 1,1 = 315 = 86.95 Paneles = 90 paneles

A continuacion, en la siguiente figura se muestra el panel solar mono cristalino que

se tuvo en cuenta en el analisis anteriormente descrito.
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Jinikko

72 CELDAS / 345 WATTS /MONO

Figura 11. Panel solar Jinko Solar, 345W mono-cristalino 72 celdas.

Fuente. https://www.solartex.co/tienda/producto/panel-solar-345-watts-
jinko-solar/

Descripcion 30 kWp

90
345W
4,40

120,25

43.891

217

Y /< CLEAN
< E NERGY
PV&LE - h ; A E,?S,NEL"
POSITIVE OUALITY <

Figura 12. Caracteristicas técnicas del campo solar fotovoltaico y sellos de
calidad.

Fuente. Solucién en generacion de energias renovables.
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5.3.6. Eleccion del Inversor de Corriente

Potencia=30 K W

Se podria escoger en este caso 30 microinversores de 1KW, de onda sinusoidal
pura.

Figura 13. Micro inversor APS de 1 KW

Fuente. Mercadolibre.

30 |

kW

i Trifasico \
| [600-100] |
60Hz |

|
| 220V-120V

Figura 14. Caracteristicas técnicas del inversor APS.

Fuente. Solucion en generaciéon de energias renovables.

En la siguiente imagen se dara a conocer los componentes del sistema solar

fotovoltaico de inyeccion a la red.
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Figura 15. Componentes del sistema solar fotovoltaico de inyeccion a la red
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Fuente. Solucién en generacion de energias renovables.

Donde.

Campo solar fotovoltaico.
Inversor solar fotovoltaico.
AC tablero de distribucion.
ECU.

Red eléctrica.

S T

Elementos de comunicacion remota.
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Energia Electrica Promedio Anual (kWh)

= Generaclion de Energia (kWh)

Figura 16. Andlisis de generacidn eléctrica del sistema solar fotovoltaico
mes — afio.

Fuente. Propia
La figura 14 muestra la generacion de energia eléctrica segun el mes del afio, que
experimenta algunos cambios. Claramente se puede observar que el pico de
generacion estd en los primeros tres meses del afio y la generacién de energia
mensual es la suma de la energia de todos los meses, aproximadamente 43.891
KWI/h.

Después de esta fase sigue el estudio de viabilidad econémica y financiera del

proyecto.

5.4, FASE 4. ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO
Con ayuda de tablas y graficas, se analizara los costos y los beneficios que tendra
la inversion a nivel econdmico y social.

El andlisis Costo — Beneficio es un instrumento financiero que permite apreciar la
relacion entre los costos y beneficios de la implementacién de la Energia Solar en

la red eléctrica de Torre C del Colegio Compartir.

En el desarrollo de esta seccién fueron consultados autores que ofrecen la

exposicién tedrica y la orientacion operativa en evaluaciéon de proyectos y
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medicion de la rentabilidad de las inversiones (Chain, 1995), evaluacion financiera
de proyectos (Meza, 2010) e impacto social y evaluacion de proyectos de
desarrollo (Quintero, 2015).
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5.4.1. Costos de Inversion

Tabla 8. Costo Total de Inversion, con depreciacion y salvamento

Valor de
VALOR DEPRECIACION DEPRECIACION
EQUIPOS CANTIDAD | valor unitario IVA19% [UNITARIO CON TOTAL ANUAL ACUI\!IULADA salvamento
IVA DEL 19% (10 Afios) 30%

Modulo  solares  JINKO 9% 0,00
SOLAR de 345KW $574.459,89| $109.147,38| $683.607,27| $61.524.654,22| $6.152.465,42| $61.524.654,22
Microinversores APS YC 0,00
1000 trifasico, 60 Hz, 120 V-
220V a 1KW 30 $1.237.298,24| $235.086,67| $1.472.384,91| $44.171.547,17| $4.417.154,72| $44.171.547,17
ECU 37 1000Y 1 $1.325.676,68| $251.878,57| $1.577.555,25| $1.577.555,25 $157.755,52| $1.577.555,25 0,00
ACBUS cable 2 m YC 1000 1 $2.651.353,37| $503.757,14| $3.155.110,51| $3.155.110,51 $315.511,05| $3.155.110,51 0,00
Cableado ducto y 1 $6.628.383,44|$1.259.392,85| $7.887.776,29| $7.887.776,29|  $788.777,63| $7.887.776,29 0,00
Estructura 1 $14.582.443,57($ 2.770.664,28| $ 17.353.107,85| $17.353.107,85| $1.735.310,78| $17.353.107,85 0,00
Mano de obra 1 $13.256.766,89 $0,00|$13.256.766,89| S 13.256.766,89 $0,00 $0,00 0,00
Administracién e ingenieria 1 $9.465.331,56 $0,00 $0,00 0,00
Tubo Led T8 18W 120/240 0,00
Cm Blanco Est-Est Garantia
De 1 Afo por Defecto De
Fabrica Factura 424 $5.294,11 $1.005,88 $6.299,99| $2.671.196,14 $267.119,61| $2.671.196,14
Total inversion $161.063.045,88 $0,00 0,00
TOTAL DE DE DEPRECIACION 0,00
ANUAL $13.834.094,74|$ 138.340.947,43
VALOR DE SALVAMENTO $48.318.913,76

Fuente. Propia
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La anterior tabla 7, muestra el costo total de inversion para la implementacion de
los modulos solares fotovoltaicos y la iluminacién con la nueva tecnologia Led, por
un valor de $161.063.045,88.

También se puede apreciar que la depreciacion anual es de $13.834.094,74 y que
la depreciacion acumulada por 10 afios es de $138.340.947,43 con un valor de
salvamento de $48.318.913,76 que equivale a un 30% sobre el 100% del costo

total.
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5.4.2. Consumo Energético Historico Colegio Compartir

Tabla 9. Costo histérico del consumo eléctrico sistema de iluminacion tradicional de la Torre C del Colegio
Compartir

Valor a pagar mes
. a mes(Abril de
Valor a pagar mes a|Consumo energetico por 2018 a marzo de

Mes Consumo mensual en KW | Valordel KW/h  [mes(Abril de 2018 /|sistema de iluminacion .
marzo 2019) tradicional torre C 2019) I':’or s'|ste.ma
de iluminacion
tradicional torre ¢
ABRIL (2018) 7.240 523,00 $3.786.520,00 4.680,96 $2.448.142,08
MAYO (2018) 9.080 523,00 $4.748.840,00 4.680,96 $2.448.142,08
JUNIO (2018) 9.240 615,00 $5.682.600,00 4.680,96 $2.878.790,40
JULIO (2018) 5.760 530,00 $3.052.800,00 4.680,96 $2.480.908,80
AGOSTO (2018) 9.600 510,22 $4.898.112,00 4.680,96 $2.388.319,41
SEPTIMBRE (2018) 10.920 505,50 $5.520.060,00 4.680,96 $2.366.225,28
OCTUBRE (2018) 9.280 500,93 $4.648.630,40 4.680,96 $2.344.833,29
NOVIEMBRE (2018) 9.800 514,00 $5.037.200,00 4.680,96 $2.406.013,44
DICIEMBRE (2018) 4.720 524,68 $2.476.489,60 4.680,96 $ 2.456.006,09
ENERO (2019) 2.240 518,00 $1.160.320,00 4.680,96 $2.424.737,28
FEBRERO (2019) 8.160 528,22 $4.310.275,20 4.680,96 $2.472.576,69
MARZ0O(2019) 10.640 540,57 $5.751.664,80 4.680,96 $2.530.386,55
Total 96.680 6.333,12 $51.073.512,00 56.171,52|  $29.645.081,40

Fuente. Propia
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La anterior tabla 8, muestra que el consumo que tiene la Torre C por el sistema de
iluminacion tradicional es constante y es de unos 4.680,96 KW/h, con un consumo
anual desde el mes de abril de 2018 hasta el marzo 2019 de 56.171,52 KW/h y un
valor a pagar de $ 29.645.081,40 de acuerdo al valor del KW/h fijado por la

empresa prestadora de servicio de energia.

5.4.3. Andlisis de Datos

De acuerdo al mercado y a los casos de éxito se determina que la recuperacion
de la inversién debe de estar para los proximos 7 afios 0 menos, de tal modo se
recurre al analisis de regresién lineal, que es una técnica estadistica utilizada para

estudiar la relacion entre variables.

Este analisis de regresion se utilizard para explorar y cuantificar entre la variable

dependiente llamada b y la variable independiente llamada a.

En este caso la variable llamada b, es el consumo en watts y el valor a pagar por
el sistema de iluminacion tradicional que tiene la Torre C y la variable A o

independiente son los meses durante los proximos 7 afios.

A continuacién, en la tabla 10 siguiente se muestran los datos.

Tabla 10. Andlisis de regresion para el consumo energético.

Coeficientes | Error tipico | Estadisticot |Probabilidad | Inferior 95% [Superior 95%| Inferior 95,0% | Superior 95,0%
538,1822727| 18,7435829| 28,71288145| 6,1141E-11| 496,418968| 579,945578| 496,4189675| 579,9455779
1,603426573| 2,54675141| -0,629596814| 0,54307426| -7,27794234| 4,07108919| -7,277942335(  4,071089188

Fuente. Propia

El andlisis de consumo energético mostrado en la tabla 10, arroja los siguientes

valores.

a =538,1822727 y en b = 1,603426573.
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Estos se obtuvieron directamente de Excel por medio del andlisis de datos.

Ya con los coeficientes obtenidos anteriormente se procede a incluirlos en la
siguiente formula y asi predecir el consumo energético durante los proximos 7

afos.
Y =a+ bx

De acuerdo a la anterior formula se obtiene la siguiente tabla 11.

Tabla 11. Proyeccion del consumo energético.

consumo en consumo en consumo en consumo en consumo en consumo en consumo en
mes KW/h mes KW/h mes KW/h mes KW/h mes KW/h mes KW/h mes KW/h
1 559,0242 13 |578,265 25 |597,5058 37 |616,7466 49 [635,9874 61 [655,2282 73 |674,469
2 560,6276 14 |579,8684 26 |599,1092 38 618,35 50 |637,5908 62 |[656,8316 74 1676,0724
3 562,231 15 (581,4718 27 1600,7126 39 1619,9534 51 ]639,1942 63 658,435 75 1677,6758
4 563,8344 16 |583,0752 28 602,316 40 [621,5568 52 |640,7976 64 [660,0384 76 |679,2792
5 565,4378 17 |584,6786 29 |603,9194 41 [623,1602 53 642,401 65 [661,6418 77 |680,8826
6 567,0412 18 586,282 30 ([605,5228 42 (624,7636 54 |644,0044 66 [663,2452 78 682,486
7 568,6446 19 |587,8854 31 ([607,1262 43 (626,367 55 |645,6078 67 [664,8486 79 |684,0894
8 570,248 20 |589,4888 32 [608,7296 44 627,9704 56 |647,2112 68 (666,452 80 |685,6928
9 571,8514 21 |591,0922 33 (610,333 45 [629,5738 57 |648,8146 69 ([668,0554 81 |687,2962
10 |573,4548 22 |592,6956 34 |611,9364 46 |631,1772 58 1650,418 70 |669,6588 82 |688,8996
11 |575,0582 23 |594,299 35 [613,5398 47 |632,7806 59 1652,0214 71 [671,2622 83 690,503
12 |576,6616 24 |595,9024 36 ([615,1432 48 (634,384 60 |653,6248 72 [672,8656 84 1692,1064

Fuente. Propia
La tabla 11, determina la proyeccién con un incremento minimo durante proximos

7 afos que equivalen a 84 meses del consumo energético.

Tabla 12. Andlisis de regresion para el costo energético.

Coeficientes | Error tipico |Estadistico t |Probabilidad | Inferior 95% [Superior 95%| Inferior 95,0% [ Superior 95,0%

a | 2519209,69| 87737,9616| 28,7128815| 6,1141E-11| 2323717,33| 2714702,05 2323717,33 2714702,052

b | 7505,57565| 11921,2415| -0,62959681| 0,54307426( -34067,757| 19056,6056| -34067,75695 19056,60565

Fuente. Propia
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El analisis de costo energético mostrado en la tabla 12, arroja los siguientes

valores.
a=2519209,69y en b = 7505,57565.
Estos se obtuvieron directamente de Excel por medio del analisis de datos.

Ya con los coeficientes obtenidos anteriormente se procede a incluirlos en la

siguiente formula y asi predecir el costo energético durante los proximos 7 afios.
Y =a+ bx

De acuerdo a la anterior formula se obtiene la siguiente tabla 13.
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Tabla 13. Proyeccidn costo energético Torre C Colegio Compartir

mes afio 1/2020 afio 2/2021 afio 3/2022 afio 4 /2023 afio 5/2024 afio 6 /2025 afio 7 /2026
1 $3.127.160,80 $3.244.540,00 $3.361.919,20 $3.479.298,40 $3.596.677,60 $3.714.056,80 $3.831.436,00
2 $3.136.942,40 $3.254.321,60 $3.371.700,80 $3.489.080,00 $3.606.459,20 $3.723.838,40 $3.841.217,60
3 $3.146.724,00 $3.264.103,20 $3.381.482,40 $3.498.861,60 $3.616.240,80 $3.733.620,00 $3.850.999,20
4 $3.156.505,60 $3.273.884,80 $3.391.264,00 $3.508.643,20 $3.626.022,40 $3.743.401,60 $3.860.780,80
5 $3.166.287,20 $3.283.666,40 $3.401.045,60 $3.518.424,80 $3.635.804,00 $3.753.183,20 $3.870.562,40
6 $3.176.068,80 $3.293.448,00 $3.410.827,20 $3.528.206,40 $3.645.585,60 $3.762.964,80 $3.880.344,00
7 $3.185.850,40 $3.303.229,60 $3.420.608,80 $3.537.988,00 $3.655.367,20 $3.772.746,40 $3.890.125,60
8 $3.195.632,00 $3.313.011,20 $3.430.390,40 $3.547.769,60 $3.665.148,80 $3.782.528,00 $3.899.907,20
9 $3.205.413,60 $3.322.792,80 $3.440.172,00 $3.557.551,20 $3.674.930,40 $3.792.309,60 $3.909.688,80
10 $3.215.195,20 $3.332.574,40 $3.449.953,60 $3.567.332,80 $3.684.712,00 $3.802.091,20 $3.919.470,40
11 $3.224.976,80 $3.342.356,00 $3.459.735,20 $3.577.114,40 $3.694.493,60 $3.811.872,80 $3.929.252,00
12 $3.234.758,40 $3.352.137,60 $3.469.516,80 $3.586.896,00 $3.704.275,20 $3.821.654,40 $3.939.033,60

$38.171.515,20 $39.580.065,60 $40.988.616,00 $42.397.166,40 $43.805.716,80 $45.214.267,20 | $46.622.817,60

Fuente. Propia

66




La tabla 13 muestra la proyeccion del costo energético durante los proximos 7
afios que tiene un incremento del 63,58% al afio 2026, de acuerdo al consumo

histérico.

Con la informacidon obtenida se procede a la elaboracion de la tabla de los

datos para poder realizar la respectiva evaluacion econémica del proyecto.
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Tabla 14. Evaluacion econdmica

Afio 0 Trimestre 1 Trimestre 2 Trimestre 3 Trimestre 4 Afio 2 Afio 3 Ao 4 Afio 5 Afio 6 Ao 7
Ahorros $9.542.878,80 $9.542.878,80 $9.542.878,80 $9.542.878,80 $39.580.065,60 $40.988.616,00 |($42.397.16640  ($43.805.716,80 [$45.214.267,20  |$46.622.817,60
costo Mantenimiento $ 394.389 | $ 394.389 | § 394.389 | § 394.389 | $ 1638764 |$ 1701899 | $ 1766534 | $  1.833.139 | § 1901754 | §  1.972.415
Depreciaciones $ 3458524 [ $ 3458524 [ $ 3458524 [ $ 3458524 | $ 13834095 | § 13834095 |$  13.834.095|$ 13.834.0%5 | $ 13.834.095 | $ 13.834.095
Uneta $5.689.966,36 $5.689.966,36 $5.689.966,36 $5.689.966,36 $24.107.206,72 $25.452622,10 |$26.796.537,77  ($28.138.482,78 [$29.478.418,77  |$30.816.307,61
Depreciaciones $ 3458524 [ $ 3458524 [ $ 3458524 [ $ 3458524 | $ 13834095 | § 13834095 |$  13.834.095|$ 13.834.0%5 | $ 13.834.095 | $ 13.834.095
Valor de salvamento $ -8 -8 -8 -1$ -3 -3 -1$ -1$ -|$ 48318914
Inversiones 161.063.046 | $ 9148490 | $ 9.148490 | $ 9.148490 | $ 9.148490 | $ 37941301 [$  39.286.717 |$  40.630.633 [§ 41.972.578 [ $ 43312514 | $ 92.969.316
TASA DE 10%
DESCUENTO
TR 19,08%
Vna $59.047.011,00
PRI 416
BIC $1.2

Fuente. Propia
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En la tabla 14 se presenta la evaluacion econémica del proyecto mostrando en
el afo cero la inversion de $161.063.046, lo mismo que los ahorros hasta el
afio 7, la tasa interna de retorno (TIR) con un porcentaje del 19,08%, el valor
neto actual (VNA) con un valor de $59.047.011, el periodo de recuperacion de
la inversion (PRI) es de 4,16 y el costo beneficio (B/C) de 1,22. Estos valores

se analizaran a continuacion.

Con el estudio realizado en la fase cuatro del proyecto se da cumplimiento al
objetivo especifico tres y culmina la presentacion de la metodologia para dar

paso al analisis de resultados.

69



6. RESULTADOS

Con la informacién recolectada y procesada, asumiendo lo expuesto
previamente en la metodologia de este trabajo, se procede a realizar el analisis
y la interpretacion de los resultados. Es necesario aclarar que el estudio de
factibilidad para la disminucion de los costos energéticos en el Colegio
Compartir de la Ciudad de Cali no supone su implementacién, sino que se
realiza como una propuesta. Su implementacion o, en su defecto, la revision de
este estudio es una decisién que corresponde tomar discrecionalmente a los

directivos y la comunidad educativa del Colegio.

Primeramente, se tiene en cuenta que la inversion se hace en el afio cero por
un valor de $161.063.046. El periodo de recuperacién de la inversion (PRI) que
mide en cuanto tiempo se recuperard el total de la inversion a valor presente es
de 4,16 afios. Esto quiere decir que la inversion inicial se recuperara antes de

los 7 afos, 0 sea aproximadamente 50 meses.

El Valor Actual Neto (VAN) es un criterio de evaluacion financiera que consiste
en actualizar los cobros y pagos de un proyecto o inversion para conocer
cuanto se va a ganar o perder con esa inversion. Lo que también se conoce
como Valor neto actual (VNA), Valor actualizado neto o Valor presente neto
(VPN) trae todos los flujos de caja al momento presente descontandolos a un

tipo de interés determinado.

El VAN expresa una medida de rentabilidad del proyecto en términos absolutos
netos, es decir, en niumero de unidades monetarias, para este caso el VAN es
de $59.047.011. De acuerdo a este valor es conveniente realizar la inversion ya
gue se tiene una VAN >0, indicando por lo demas que la expectativa que tenia
el inversionista se cumple y que ademas recibe un dinero adicional. Por lo cual

el proyecto es rentable.
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La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de rentabilidad que proporciona una
inversion, considerandose el porcentaje de pérdida o beneficios que tendra
dicho negocio para las cantidades invertidas. El proyecto arroja una TIR del
19,08%, En este caso, la tasa de rendimiento interno que se tiene es superior a
la tasa minima de rentabilidad exigida a la inversion, que para el caso de la
VAN fue del 10%.

Por dltimo, el beneficio-costo (B/C) estd constituido por un conjunto de
procedimientos que proporcionan las medidas de rentabilidad del proyecto
mediante la comparacion de los costos previstos con los beneficios esperados
al llevarlo a cabo. Para este proyecto la relacion costo beneficio arroja un valor
de 1,22. Como el andlisis de la relacion B/C es mayor a 1, significa que es

rentable, mientras que si es igual o menor a 1 indica que no es rentable.

En cuanto al estudio de factibilidad para la disminucion de los costos
energéticos en el Colegio Compartir de la Ciudad de Cali, se puede verificar
que la inversion que inicialmente se hace por un valor de $161°062.046 se
recuperard en 4,16 afos, es decir que después de los 4,16 afos el Colegio
generara un ahorro significativo por cada afio después de la implementacién

del proyecto.

Si la inversion del proyecto se realiza en el 2019, para el 2023 la institucion
educativa comenzara a obtener un ahorro anual importante como se aprecia en

la proyeccion de costo energético de la tabla 13.

Los Unicos costos que va a tener el proyecto después de la recuperaciéon de la

inversion son los costos de mantenimiento del sistema.

Fomentar de esta manera el uso de la energia solar fotovoltaica traera un
beneficio para la institucion educativa ya que contribuira con el cuidado del
medio ambiente, el ahorro energético y el ahorro econémico. De esta manera

se da cumplimiento al objetivo del proyecto.
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GRAFICO VAN
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De acuerdo a la gréafica anterior se puede inferir que el VAN es inversamente

proporcional a la Tasa de Descuento.
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7. CONCLUSIONES

La mayoria de los paises en el mundo estan apostandole a la implementacion de
energias renovables como una alternativa para proteger los recursos naturales,
reducir costos y ser reconocidos por sus buenas practicas ambientales. La
escasez de fuentes hidricas hace que la generacion de energia hidraulica sea
cada vez mas costosa, lo que ha llevado a los paises a promover y patrocinar
proyectos energéticos de generacion de energia fotovoltaica y edlica, como una
oportunidad para poder cumplir con la demanda mundial de energia, ya que cada

dia crece mas la demanda del sector energético y del consumidor.

Por lo anterior, se ve como el Colegio Compartir de la Ciudad de Cali ha mostrado
gran interés y quieren apostarle a tener una alternativa que le solucione el
problema del alto valor en la factura en el servicio de energia, que se ve afectada
por el incremento en los altos costos de la institucion, siendo un punto critico para
la operacidon administrativa y educativa del plantel. Por lo tanto, este estudio
destaco6 que es posible impactar positivamente en los costos de operacién, en una
alternativa de contribuir a mitigar el cambio climatico y ser reconocidos como la

Unica institucion educativa del sur-oriente de Cali que genera energias limpias.

Para lo cual se requirié de un estudio de factibilidad comercial, técnica, econdmica
y financiera que permiti6 conocer en profundidad la situacién energética del
Colegio Compartir, la misma que se describe a lo largo del trabajo, y que puede
ser un referente de primer orden cuando corresponda a los directivos y comunidad
educativa analizar y tomar la decision de la implementacion del sistema solar

fotovoltaico.

Quiere decir lo expuesto que el propdsito del estudio es formular un diagnostico y
una propuesta de implementacion, mas no la implementacién propiamente dicha
gue supone conocer, ademas, las fuentes de financiamiento y su participacion

porcentual, tales como préstamos, donaciones o inversion con recursos propios.
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El estudio de este proyecto se realizd solo para el sistema de iluminacion de la
Torre C del colegio Compartir, que actualmente cuenta con iluminacién tradicional
y tiene por separado el circuito de iluminacion objeto del analisis de viabilidad y
factibilidad para la implementacion del sistema.

La alternativa de ahorro propuesta, hace que el consumo energético de esta area
del Colegio disminuya considerablemente, al igual que los costos de inversion
para implementar la Energia Solar Fotovoltaica. Sin embargo, la implementacion
Gnicamente de la alternativa de la iluminacion de la Torre C tendria un impacto
favorable en la facturacion del comercializador de energia, si la implementacion se
haga gradual en el resto de las dos Torres del Colegio: al disminuir el consumo,

disminuye el valor en la factura del servicio.

Por otra parte, los célculos realizados con la empresa Solger han permitido
obtener datos técnicos confiables para dimensionar el sistema fotovoltaico y la
implantacion de la iluminacion, siendo un factor importante para recomendar la
puesta en marcha del sistema y recomendar su aplicacion a directivos y

comunidad educativa.

En cuanto a la implementacion del sistema fotovoltaico, el analisis costo-beneficio
refleja que en un 1,22 es mayor el beneficio que el costo del proyecto. Ademas,
las herramientas financieras permitieron calcular que en un plazo no mayor a siete
(7) afios se recuperara la inversion de la implantacion, que tendria un ahorro de
aproximadamente el 60% comparado con el costo de la energia para dotar de
iluminaciéon del Colegio, de acuerdo a las facturas que se pagan hoy a las

empresas comercializadoras.

Este estudio de caso permite conocer que en el pais existen diferentes empresas
con participacion en el negocio de la energia, unas son generadoras de energias,
otras son comercializadoras, otras apuestan a las energias renovables, aunque en

menor namero, y son las que facilitan la adquisicion de este tipo de tecnologia.
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El Colegio Compartir tiene como meta poder mostrar a la comunidad la
implementacion de un sistema fotovoltaico en su institucion y con unas buenas
practicas ambientales. Adicionalmente, el Gobierno Nacional est4 otorgando
incentivos para la implementacion de esta tecnologia por lo cual el Colegio puede
acceder de diversas maneras, desde estar exento de aranceles por la compra de
los paneles o elementos fotovoltaicos, no grabar elementos eléctricos fotovoltaicos
o0 descontar del impuesto a la renta liquida hasta un 50% de la inversion del

sistema fotovoltaico.

Cabe resaltar que el desarrollo de las energias renovables da pasos agigantados
en el pais, requiriendo mas participacion de expertos provenientes del contexto
nacional o extranjero para sacar adelante este tipo de proyectos. Por dltimo, el
tema de proteccién al medio ambiente hace que cada vez mas se utilice esta
fuente de energia renovable en el mundo y tengan mayor protagonismo los

especialistas en energias limpias.
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8. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados se recomienda al Colegio Compartir de la ciudad de
Cali tener en cuenta tres grandes puntos para la implementacién y puesta en
marcha del proyecto de disminucion del costo de la energia de la iluminacion en la
Torre C, con la instalacion de lamparas LED y un sistema solar fotovoltaico para

generar la energia.

v' En el estudio de proveedores que participan en el mercado se debe valorar
la experiencia y pluralidad de la oferta, tres propuestas comerciales que
permitan evaluar la calidad del producto y el servicio, asi como
certificaciones, normas y sellos que deben cumplir con los estandares antes
de ser utilizados.

v' Es conveniente evaluar la experiencia del proponente en la implementacion
de sistemas fotovoltaicos.

v Por ultimo, analizar la capacidad financiera y administrativa del proponente

para afrontar un proyecto de esta magnitud.

Es necesario contar con asesoria tributaria para la compra de los elementos del
sistema fotovoltaico que, en su mayoria, son importados, para poder aplicar todos
los beneficios y excepciones de ley que promueven la implantacion y aplicaciones
de energias limpias o renovables.

Las directivas del Colegio Compartir deberan conocer las lineas de crédito verdes
en la banca nacional, que ofrecen tasas de interés subsidiadas por el gobierno en

el caso que se requieran.

Es importante crear un Comité de Evaluacion e Implementacion con miembros de
la institucion educativa para controlar los trabajos en la fase pre-operativa y en la

fase operativa del proyecto.

El Comité de Evaluacion e Implementacion podra divulgar a nivel de comunidad y
ciudad que la implementacion de Energia Solar fotovoltaica en la iluminacion de la
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Torre C del Colegio Compartir de la Ciudad de Cali tiene como propdsito contribuir
a la mitigacion del cambio climéatico generado, entre otros, por las energias

convencionales.

De esta manera, la institucion educativa lograra convertirse en un modelo a seguir
para futuros proyectos en materia energética que se realicen en otras instituciones

de la Arquidiécesis de Cali y en otros colegios de la ciudad o el pais.
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10.

artificial
Que ha sido hecho por el ser humano y no por

la naturaleza. - 17

B/C

Beneficio costo - 52

bateria
Aparato electromagnético capaz de acumular

energia eléctrica y suministrarla - 12

bicentenario
Que tiene doscientos o mas afios de edad o de

existencia pero no llega a los trescientos -

20

biomasa
Cantidad de productos obtenidos por

fotosintesis, susceptibles de ser
transformados en combustible util para el

hombre y expresada en unidades de

superficie y de volumen - 22

brecha

GLOSARIO
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Introducir en un negocio, asunto o situaciéon un

nuevo o propio criterio. - 20

calentamiento global
Proceso por el cual estd aumentando la

temperatura sobre la superficie de la Tierra 'y
en la atmésfera inferior, causada por la
retencion de calor debida a la acumulacion

de ciertos gases, denominados como gases

del efecto invernadero - 18

cambios climéticos
variaciones en los promedio de los valores de

los elementos meteorolégicos (temperatura,

precipitacién, humedad, etc.) - 10

campos electromagnéticos
Area de energias eléctricas y magnéticas

producidas por la radiacién electromagnética

-18

centrales hidroeléctricas
instalacion que aprovecha fuentes de energia

hidraulica para originar otra de tipo eléctrico -

11

classrooom
Salon de clases - 26

cleaning room
Cuarto de limpieza - 26



combustibles fésiles
Combustible que procede de la descomposicién

natural de la materia organica a lo largo de

millones de afios - 10

conectividad
Cualidad de un elemento que establece

conexién con otro - 20

consumo energético
gasto total de energia para un proceso

determinado - 10

corriente
Flujo de electrones atrevés de un conductor -

16

corteza terrestre
Capa exterior del planeta formada

principalmente por rocas de baja densidad -

11

ecosistemas
Conjunto que forman un medio natural y los

seres vivos que habitan en ély sus

interacciones mutuas - 10

ECU

Unidad de control eléctrico - 42

efecto invernadero

fendmeno por el cual ciertos gases retienen
parte de la energia emitida por el suelo tras

haber sido calentado por la radiacion solar -

10

electricidad
orma de energia que produce efectos

luminosos, mecanicos, calorificos, quimicos,

etc.- 10

embalse
depésito artificial de agua - 11

energia hidraulica
También conocida como energia hidrica, se

obtiene a partir del aprovechamiento de la

energia cinética y potencial de las corrientes,

las mareas o los saltos de agua - 11

energia luminica
es la energia fraccion percibida de la energia

transportada por la luz y que se manifiesta

sobre la materia de distintas maneras - 13

energia mecanica
La energia mecanica es la energia que

presentan los cuerpos en razon de su

movimiento - 11

energia renovables
Las energias renovables son aquellas energias

que provienen de recursos naturales que no

se agotan y a los que se puede recurrir de

manera permanente - 10
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factibilidad

Condicién o posibilidad de que una cosa sea

realizada - 13

focos
Lampara, generalmente dirigible, que emite una

luz muy intensa. - 16

FV

Fotovoltaico - 19

generador eléctrico
maquina rotativa capaz de producir energia

eléctrica mediante la transformacién de
energia mecénica- 11

Objeto destinado a entregar energia eléctrica

por transformacion de otra forma de energia.

‘11

haz
Conjunto de rayos luminosos de un mismo

origen- 17

HPS

Horas pico solares - 38
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iImpacto ambiental
efecto que produce la actividad humana sobre

el medio ambiente - 12

intensidad eléctrica
Flujo de electrones através de un conductor - 37

internet
Red informatica de nivel mundial que utiliza la

linea telefénica para transmitir la informacion

.20

interruptor
ispositivo para abrir o cerrar el paso de

corriente eléctrica en un circuito - 12

inversor
Un inversor de potencia, o inversor, es un

dispositivo electronico o circuiteria que

cambia la corriente continua a la corriente

alterna- 21

kilovatio-hora
unidad de consumo eléctrico - 12

KWr/h

Kilovatio hora - 47

LED

Diodo emisor de luz- 10



longitudes de onda
oscilacion periddica que se propaga ya sea en

el vacio o en un medio fisic - 16

luminarias
La primera definiciéon de luminaria en el

diccionario de la real academia de la lengua
espafiola es luz que se pone en ventanas,

balcones, torres y calles en sefial de fiesta y

regocijo publico - 10

mercurio
Elemento quimico de nimero atémico 80, masa

atémica 200,59 y simbolo Hg - 18

micro inversores
Un micro inversor es un inversor disefiado para

ser conectado a los paneles solares en la

matriz - 41

nursing
Enfermeria - 26

panel solar mono cristalino
Los paneles solares estan fabricados con

células de Silicio, de ahi la equilibrio
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medioambiental que implica. Ahora bien, el
proceso de transformacion del mineral puede
dar lugar a Silicio Monocristalino o

Policristalino - 39

paneles solares fotovoltaicos
dispositivo que aprovecha la energia del sol

para generar calor o electricidad - 10

policroméatica
El origen de la palabra proviene del griego y

significa "muchos colores” - 16

potencia
cantidad de energia eléctrica entregada o

absorbida por un elemento en un momento

determinado - 37

presa.
Muro grueso construido a través de un rio,

arroyo o canal para embalsar agua o

reconducirla fuera de su cauce - 11

PRI

Periodo de recuperacion de la inversion - 52

psychology
psicologia - 26

radiacion electromagnética
Radiacion que se compone tanto de campos

eléctricos como magnéticos - 13



radiacion solar
Energia solar, energia radiante producida en el

Sol como resultado de reacciones nucleares

de fusion - 19

rayos infrarrojos
Radiaciones con frecuencia y longitud de onda

situadas fuera del campo de las radiaciones

visibles - 18

recursos energéticos
Fuente de energia potencial que todavia no se

ha utilizado - 10

subregién
Area con caracteristicas comunes en el interior

de una regién mas amplia. - 20

Tablero de distribucién
Es uno de los componentes principales de una

instalacion eléctrica, en él se protegen cada
uno de los distintos circuitos en los que se
divide la instalacion a través de fusibles,

protecciones magnetotérmicas y

diferenciales. - 26
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Tablero monoféasico
sistema de produccion, distribucién y consumo

de energia eléctrica formado por una Unica

fase - 26
Tension
Diferencia de potencial que hay entre dos punto

ayb-37

Termoeléctricas
instalacion empleada en la generacion de

energia eléctrica a partir de la energia
liberada en forma de calor, normalmente
mediante la combustién de combustibles

fésiles como petroleo, gas natural o carbén -

22

TIC

Conjunto de tecnologias que permiten producir,

editar, almacenar e intercambiar datos entre

diferentes sistemas de informacién - 20

TIR

Tasa interna de retorno - 52

tubos fluorescentes
Luminaria de descarga eléctrica que posee dos

electrodos dentro de un tubo de vidrio relleno
de una mezcla gaseosa y que va
interiormente impregnado de una sustancia
fluorescente, que se vuelve luminosa al

pasar la corriente entre los dos electrodos -

13



turbina
son maquinas motrices de flujo continuo que

producen trabajo mecanico mediante un

sistema de alabes de formas diversas

empleando la energia cinética - 11

ultravioletas
Pertenece a esta parte del espectro

electromagnético. - 18
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vatios
Unidad de potencia- 11

VNA

Valor neto actual - 52

watts
Unidad de potencia - 26



