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Introduccion

Las energias alternativas han surgido en la busqueda de optimizar recursos, y este
paradigma se encuentra en diferentes instituciones como entidades de sectores primario,
secundario y terciario. Se han establecido diferentes tipos de energias alternativas a través de
diferentes fuentes y métodos de produccidn. La insercion de las energias alternativas en las
organizaciones ha significado grandes beneficios a nivel econémico, financiero y de impacto
ambiental.

Las empresas que trabajan con recursos naturales pueden significar un gran impacto al
medio ambiente cuando desarrollan sus procesos de produccién, como es el caso de la empresa
objeto de este estudio, se identifica la necesidad de implementar el uso de energia alternativa que
ayude al compromiso de la empresa por el medio ambiente y las comunidades que se
circunscriben en la empresa. El presente trabajo monografico consta del ejercicio de analizar las
diferentes energias alternativas escogiendo la mejor opcién para la empresa y presentando casos
de éxitos para mostrar su potencial.

Este trabajo consta de tres etapas que se fundamentan en determinar las necesidades de la
empresa frente al consumo energético. La identificacion de sistemas de generacion de energia
alterna basada en energias renovables y finalmente, se establece una opcién de sistema de

energia alternativa con sus respectivos casos de éxito.



Planteamiento del Problema

Descripcion del Problema

En la empresa Gases de Antioquia, dedicada a la distribucion de gas propano, en su sede
en el municipio de Bello Antioquia, se encuentra una de sus principales plantas de envasado de
GLP desde donde se atiende la demanda de Antioquia y algunos departamentos vecinos. Esta
planta, consume gran cantidad de energia eléctrica que, en su totalidad, es suministrada por la red
de distribucion de energia local; Siendo este recurso energético, uno de los factores que, en el
proceso de envasado, mas aumenta los costos de produccion, caracteristica que se debe controlar
si queremos seguir brindando a nuestros clientes, un producto de la mejor calidad y al mejor
precio. Por esta razon, la empresa, se ha visto en la necesidad de buscar alternativas viables en el
suministro de energia eléctrica, que ayuden a disminuir los costos en este item; siempre y
cuando, la calidad y disponibilidad del servicio no se vean afectadas, asi como el cuidado por el
medio ambiente sea un valor agregado.

Cuando se hacen estudios de viabilidad para usar energias alternativas para abastecer de
electricidad a regiones apartadas o zonas rurales como veredas y corregimientos que basicamente
se utilizaran a nivel residencial y alumbrado puablico, el resultado es siempre positivo, ya que de
no haber ningun tipo de infraestructura y de no tener el servicio de energia eléctrica
convencional el implementar estas nuevas tecnologias a comunidades apartadas da como
resultado que son proyectos viables, en lo econémico, técnico, social, ambiental etc.

Pero otra cosa es hacer esta mismo observacion en el sector industrial, en una empresa ya
constituida, la cual obtiene la prestacion del servicio de energia eléctrica por un operador local

que tiene la capacidad y la infraestructura para suplir la demanda de energia eléctrica a una



empresa, que cuenta con maquinaria y equipos especiales que demandan altos consumos de
energia sostenida en el tiempo, con seguridad flexibilidad y confiabilidad, Se debe tener en
cuenta que en la planta existen diferentes tipos de cargas como por ejemplo, iluminacién,
equipos informaticos, motores, equipos electrénicos, maquinaria industrial etc., la idea es
observar la aplicabilidad de un sistema de energia alternativa en estos tipos de cargas

industriales.

Formulacion del Problema
¢Cual seria el sistema de energia alternativa adecuado para la empresa gases de Antioguia

ubicada en bello Antioquia?



Objetivos

Objetivo General

Analizar el sistema de energia alternativa mas adecuada para la empresa Gases de

Antioquia ubicada en Bello Antioquia.

Objetivos Especificos
- Determinar las necesidades de consumo que tiene la empresa gases de Antioquia.
- ldentificar los sistemas de generacion basados en energias renovables no convencionales
para empresas.

- Establecer una opcion de sistema de energia alternativa con sus respectivos casos de éxito,

que satisfaga las necesidades de la empresa.
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justificacion

La energia eléctrica, es un servicio esencial para desarrollar procesos productivos
industriales, a su vez, es un componente que aumenta significativamente los costos de
produccidn; razén por la cual la implementacion de un sistema energético alterno permitira a la
empresa obtener beneficios econdmicos, puede ser implementado en la totalidad o parcialmente
en el proceso.

Se haran revisiones de casos exitosos en pequefias y medianas empresas y dependiendo
de los resultados obtenidos, nos pueden servir como punto de partida y referencia para el analisis
para plantear decisiones.

Con esto se pretende que la empresa sea autosuficiente, autbnoma y que minimice los
costos de produccion por el pago del servicio eléctrico, asi como la disminucion de los posibles
factores de riesgos externos asociados al servicio que presta la empresa de energia logrando
también mayor confiabilidad, seguridad y flexibilidad en el proceso de produccion interno.

Ademas de los beneficios econdmicos que se puedan obtener, un sistema de energia
alterno ayuda a mejorar la continuidad de algunos procesos criticos que se tienen; que, en
ausencia del servicio de energia eléctrica convencional, se podrian ver afectados, poniendo en
riesgo, las metas de produccion, dafios de materiales, seguridad operacional etc.,

La implementacion de un sistema de energia alterna propendera por el logro de los
objetivos de la empresa Gases de Antioquia; a niveles econdmicos, de produccion y de buena

imagen, ademas que se contribuye con un medio ambiente mas limpio.
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Marco Referencial

Estado del Arte, Situacion Actual en Colombia

Colombia es un pais privilegiado con ventajas que tienen que ver con lo estratégico en el
mercado, sectores como el energético, la biodiversidad y otros recursos naturales generan el
potencial de riqueza, ya que son explotados y aprovechados en un contexto de alta calidad en
cada region.

No obstante, el documento “Comunicacion sobre el Cambio Climatico II” (BARBA et
al., 2009) pone en evidencia el nivel bajo de participacion del pais en las fuentes de energia no
convencionales a nivel nacional, justificado a través de las siguientes ideas:

- Inexistencia de la competitividad en zona sin interconectividad por la falta de recursos
para la inversion inicial que se torna alta.

- el indice de indisponibilidad es alto en la energia solar o e6lica, por su calidad de
imprescindibles y poco confiables.

Lo anterior hace que el mayor problema para la implementacién de este tipo de
tecnologias sea la consecucion de recursos econémicos, por los altos costos y la baja eficiencia
de este tipo de tecnologias frente a las tecnologias convencionales como la energia hidraulica.

En consecuencia, se identifican tres aspectos importantes que el gobierno colombiano
debe tener en cuenta para impulsar nuevas tecnologias de energia renovables (Rodriguez, 2008).

a. latransformacion de la matriz energética nacional,

b. las graves dificultades ambientales originadas por el uso de combustibles fosiles

c. lanecesidad de llegar a las zonas aisladas del pais.
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Tambien se evidencian tres elementos fundamentales que deben existir en la obtencion

de los recursos energeticos renovables:

1. Politica: apunta al establecimiento de las necesidades y las posibles soluciones a
través de la normalizacion que controle los recursos necesarios y estimulos a nivel
fiscales.

2. Desarrollo de competencias: Posibilidad de sinergia entre la comunidad académica,
las entidades publicas y privadas, y adicional las autoridades para el establecimiento
de politicas que regulen lo energético en el pais.

3. Desarrollo de proyectos: Identificacion de necesidades y disefio de soluciones a través
de proyectos de inversién, planes para el monitoreo y evaluacion de resultados,
garantizando la consecucién de resultados.

Segun (Sistema de Informacién Eléctrico Colombiano, 2015), méas del 65% de la energia
eléctrica que se consume proviene del proceso del agua como insumo en las centrales
hidroeléctricas, otra fuente es la generacion a través de fosiles como el petroleo, gas y carbon.

Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(Ideam, 2016) existen impactos negativos a raiz del cambio climatico con aumentos en la
temperatura del pais sumando a esto, el aumento de la demanda del consumo de energia
eléctrica. Ante estas nuevas tendencias el gobierno nacional ha reaccionado ordenando sinergias
entre el Ministerio de Medio Ambiente y desarrollo sostenible y a los Ministerios sectoriales para
desarrollar la identificacion de las necesidades y problemas urgentes y prioritarios de tal forma

gue se puedan planificar soluciones que se ejecuten a corto, mediano y largo plazo.
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Ante estas necesidades surge la ley 1715 del 13 de mayo de 2014 donde se
establece la iniciativa de estimular la generacion de energia eléctrica haciendo uso de recursos y
técnicas alternas a las que hasta hoy se han usado. Lo que se busca con esta ley es:
- Disminuir la produccion de gases efecto invernadero.
- Satisfacer la demanda creciente de energia eléctrica.

Dentro de los beneficios de esta ley se identifican los de caracter econdmico en el caso de
los inversionistas o las entidades que pongan recursos a disposicion de los procesos de
investigacion para identificacion de nuevas fuentes de energia.

Otro beneficio es la exencidn del IVA a los proyectos u otras figuras que surjan en pro de
la generacion de energias renovables, disminuyendo el costo de estos en las primeras etapas de
operacion. Para el beneficio de la declaracion de renta, las personas o empresas que desarrollen
procesos en pro de las generaciones de energias renovables deben contar con el certificado de
beneficio ambiental que se otorga por las entidades competentes.

También se tiene como beneficio de esta ley el incremento del periodo de la depreciacion
de los activos que se requieren para tal fin, lo que reduce de manera considerada la contabilidad

de las organizaciones que invierten en este tipo de proyectos.

Ventajas y desventajas energias alternas en Colombia
La figura 1 muestra como la tecnologia de generar energia eléctrica partir del agua cubre
el 69% de la produccion nacional y esto puede deberse a la diversidad hidrica que tiene el pais al
contar con rios y mares. Es importante resaltar que por la misma presencia de rios y mares
Colombia puede contar con vientos, ademas en la extension del territorio nacional se puede

contar con mucho espacio para el aprovechamiento de la energia solar.
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Figura 1
Participacion por tecnologia en la matriz eléctrica de Colombia. Fuente: informe Unidad
de Planeacién Minero-Energética sobre la integracion de las energias renovables no

convencionales en Colombia, 2015

Se debe anotar como posibles desventajas de este tipo de tecnologias alternas para
generar electricidad, la incertidumbre en la disponibilidad del recurso, en algunas épocas del afio,
especificamente, en el caso de la energia solar, eolica e hidraulica, cuya produccion y utilizacion
esta sujeta a cambios meteoroldgicos o limitado uso en horarios nocturnos. Aungue en la energia
hidraulica se cuenta con la opcién de poder almacenar la energia en forma de agua en los
embalses para utilizar en las épocas de verano.

Otro aspecto, de acuerdo con estudios realizados por la Unidad de Planeacion Minero-
Energética (UPME, 2015), otra desventaja son los altos costos causados por la transmision de
energia eléctrica, y los altos costos iniciales por la implementacion con una baja tasa de retorno

en tiempos muy extensos.
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Nuevos proyectos de energias alternas en Colombia

El Ministerio de Minas y Energia publicé los resultados de la primera subasta de energia
con tecnologias alternas (energias renovables) organizada por el Gobierno Nacional a través de
la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), que se encuentran adscrita a ese
ministerio.

Se reconocen ocho nuevos proyectos aprobados por el Gobierno de Colombia, cinco son
edlicos y tres solares, de los cuales se encargaran 7 empresas y 22 comercializadoras. En total,

generaran 1.298 megavatios de capacidad instalada.

Proyectos registrados ante
la UPME (Febrero 2019)

* TERMICO SOLAR (@ EOLICO () BIOMASA

@ HiDRAULICO

9000
8000
7000
6000
00 4.669
4000
3000
2000
1000

N

Fase 1

FASE 1

Proyectos con Proyectos con Proyectos con

estudio de estudio de cronograma de ejecucion,
prefactibilidad factibilidad licencias ambientales,
entre otros

Figura 2

Proyectos registrados de energias alternas. panorama energético de Colombia.

La figura 2 muestra los proyectos registrados y se puede evidenciar que la mayoria de los

proyectos en fase 1 son de tipo hidraulico, en fase 2 la mayoria la tienen los términos y en fase 3
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hidraulico, en las 3 fases se evidencian proyectos solares y en la fase 3 no se evidencian

proyectos basados en biomasa.

65933

(L

30K

20K
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0K . . l .
2007 2008 2009 010 2011 2012 013 2014 015 2016 2017
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M Cen. Térmicas 9,262 8,128 14,964 16,069 9,831 12,006 17424 19,044 21,272
|1 Cen. Solares 0 0 0 0 2 o = 5 z
Cen. Edlicas 50 54 58 39 4 55 58 70 68

Distribucion de generacidn de energia eléctrica en megavatios

La figura 3 muestra la distribucion de generacion de energia eléctrica en megavatios, se
logra evidenciar que el consumo a nivel nacional puede estar llegando a los 70 mil GWh/afio y
de acuerdo con proyecciones de UPME en los proximos

El consumo de energia eléctrica anual del pais esté cerca de alcanzar los 70.000
GWh/afio y para los proximos 11 afios, segun las proyecciones realizadas por la UPME, se
espera un incremento promedio del 2% anual, teniendo en cuenta las expectativas de dindmica
del sector industrial, la electrificacion de la economia y un incremento en el nimero de vehiculos

eléctricos, que para 2030 se estima sean 400.000 en circulacion en las vias colombianas.
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Situacion actual de las energias alternas en el mundo

La energia eolica como la solar fotovoltaica son las dos preferencias principales en el
sector eléctrico a nivel mundial. Para 2019 existe el 26% del suministro a nivel mundial, y en
2018 super0 la energia nuclear y los combustibles fosiles combinados en su cuarto afio a nivel
secuencial. Para el mismo afio las energias alternar que imperaban eran la e6lica y fotovoltaica,
sumando 100 gigavatios la energia solar, que satisface el 25% de la demanda en Francia.

Paises como Uruguay, Honduras, Grecia, Espafia, Portugal, Irlanda, Dinamarca, Reino
Unido y Alemania generaron mas de 20 por ciento de su electricidad con energia solar
fotovoltaica y edlica; mientras que méas de 90 paises tienen arriba de 1 GW de capacidad

eléctrica de energia renovable instalada, y 30 paises tienen méas de 10 GW (enlight, 2020).

Marco Teérico

Fuentes renovables de energia

Podemos considerar que son todas las fuentes de energia, que no se agotan o disminuyen
luego de haber sido empleadas para la generacion de energia; las centrales hidroeléctricas, que
utilizan las caidas de agua, entran en el grupo de energias renovables convencionales; de hecho,
es el tipo de energia que predomina en el pais y sobre la cual esta soportada la matriz energética
de Colombia. la energia fotovoltaica, que utiliza la radiacién solar, la energia e6lica que utiliza
la fuerza mecéanica del aire, la mareomotriz, que utiliza la fuerza de las olas del mar, la
geotérmica, que utiliza el calor de la tierra; son consideradas, energias renovables no
convencionales, y es que su uso apenas esta tomando fuerza y considerandose como alternativa a

las fuentes de energia tradicionales.
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Las energias renovables no convencionales, se vienen trabajando desde hace muchos. Lo
cierto, es que, en la actualidad, estan recibiendo un impulso muy fuerte por parte de los
gobiernos y sector privado que han depositado en ellas, una forma de encontrar independencia
energética con respecto a los combustibles fosiles. Ademas, los grupos ambientalistas han visto
una alternativa para ayudar a mejorar el medio ambiente, ya que no emiten particulas

contaminantes en su proceso de generacion de energia.

| ENERGIAS ALTERNATIVAS |

| NO RENOVABLES | [ ReEnovaBLES |
|
| |
| Muclear | | Gec-'.érrrica| | Salar | | Mare.35| | Electromagnética |
| Fusidn | Fisign
| |
| Termica | | Electrica | | Hidradlica | | Eadlica | | Dceénica| | Biomasa |

Figura 4
Clasificacion de las energias alternas. Fuente: Energia y ambiente: pasado, presente y

futuro. Parte dos: Sistema energético basado en energias alternativas

Fuentes de energia renovables no convencionales
Adicional a la definicion de fuentes de energia renovable, donde se consideran que son
todas las fuentes de energia que no se agotan o disminuyen luego de haber sido empleadas para

la generacion de energia, podemos adicionar, segin la UPME (Unidad de Planeacién Minero
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Energética) de Colombia, que las energias renovables no convencionales, “Son aquellos
recursos de energia renovable disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles,
pero que en el pais no son empleados o son utilizados de manera marginal y no se comercializan
ampliamente. Se consideran FNCER la biomasa, los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos,

la edlica, la geotérmica, la solar y los mares”

Tipos de fuentes de energias renovables no convencionales
La energia fotovoltaica y e6lica son los tipos predominantes en Colombia, la mayoria d
ellos proyectos apuntan a estas dos para lograr una solida implementacion y desarrollo, esto

como resultado de la ubicacion geogréfica del pais y los recursos naturales con los que cuenta.

Energia fotovoltaica

Se detallan los principios en los cuales se fundamenta la generacion de energia
fotovoltaica, la radiacion solar, las frecuencias electromagnéticas, el efecto fotoeléctrico y como
influyen en la generacion de energia en los paneles solares. Se detallaran los principales equipos
que intervienen en la adecuacion de la energia generada para ajustarla a valores que utilizan los

equipos eléctricos convencionales.

Radiacion solar

La actividad termonuclear que se presenta en el nacleo del sol, genera gran cantidad de
energia calodrica que se irradia en forma de radiaciones electromagnéticas de diferentes
frecuencias y longitudes de onda, las cuales viajan en el vacio a 299792Km/seg. Alcanzando a

llegar a la tierra.
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Se calcula que, a la tierra, llegan 1366W/m? de energia radiante del sol; sin embargo, esta
cantidad varia dependiendo de la latitud, topografia, época del afio, factores atmosféricos, etc.

Siendo la zona tdrrida o ecuatorial, la que mayor cantidad de radiacién solar recibe en un afio.

Componentes de la radiacion solar

www.helioesfera.com

Figura 5

Componentes de radiacién solar

La radiacion solar, no requiere un medio fisico para transmitirse; esta se propaga en el
vacio en todas las direcciones, una porcion de esta llega a la tierra, atravesando la atmosfera

hasta llegar hasta la superficie terrestre. Y dependiendo de la interaccion con los diversos
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elementos que se encuentran en su trayectoria, va adquiriendo determinadas caracteristicas, entre

las cuales se tiene:

- Radiacion directa: Es la radiacion que incide sobre una superficie, sin haber sufrido
cambios en su direccion desde que es emitida por el cuerpo emisor.

- Radiacion difusa: Es toda aquella energia radiante que en su trayecto ha sido alterada
antes de llegar a una superficie, puede haber sido reflejada por algin cuerpo o incluso,
emitida por moléculas que anteriormente han absorbido radiaciones electromagnéticas

provenientes del sol.

Espectro electromagnético

Espectro electromagnético

Tipo de radiacién | Ondas de radio Microondas Infrarrojo Ultravioleta| Rayos X gi?z:fa
Longitud de onda 30 mm 1 mm 10 nm 0.01 nm

(aproximada)
Luz visible

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Figura 6

Espectro electromagnético.

En la figura anterior, se puede apreciar la variacién en frecuencia y longitud de onda del
espectro electromagnético; donde a mayor frecuencia, menor longitud de onda; esta relacién esta

dada por la expresion.
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C = velocidad de la luz en el vacio

A —_— . = longitud de onda

Y = frecuencia

El espectro electromagnético que llega hasta la superficie terrestre proveniente del sol y
de los rayos cosmicos, no tienen limites definidos van mas alla de las longitudes de onda de la
luz ultravioleta (UV) al infrarrojo (IR) en el extremo opuesto; sin embargo, no todo este espectro
de frecuencias se utiliza en la generacion de energia eléctrica fotovoltaica.

Las frecuencias que abarcan la luz visible (400nm a 700nm de longitud de onda), siendo
la parte del espectro que percibe el ojo humano, son las longitudes de onda donde se concentra la

mayor cantidad de radiacion utilizada en las células fotovoltaicas

Colores del espectro visible y extremos

Color A (um)
Ultravioleta <0.35
Violeta 04

avAlll 0.45

Verde 0.5
Amarillo 0.55
Naranjo 0.6

Rojo 0.7
Infrarrojo > (.75

Figura 7

Colores del espectro visible y extremos
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Paneles fotovoltaicos
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Figura 8

Paneles fotovoltaicos

Para entender el funcionamiento de los paneles fotovoltaicos, debemos referirnos al
efecto fotoeléctrico, descubierto en el afio 1887 por el fisico Heinrech Hertz, el cual consiste en
la emision o expulsion de electrones por un material al ser iluminado con un haz de luz de
determinada frecuencia

Entonces, el efecto fotoeléctrico emite electrones liberandolos de un material y el efecto
fotovoltaico, gracias a esos electrones libres, produce una corriente eléctrica segun la
distribucion de las placas. Los paneles solares, utilizan el efecto fotovoltaico; la energia radiante
proveniente del sol incide sobre una cara del panel solar, lo que ocasiona que se produzca una
diferencia de potencial con respecto a la otra cara del mismo panel. Mientras mas nivel de
iluminacidn sea captado por la celda fotovoltaica, mayor sera la intensidad de la corriente

eléctrica producida.
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Tipos de paneles fotovoltaicos

Paneles solares fotovoltaicos mono cristalinos: Para su fabricacion, se utiliza cilicio
puro fundido mezclado con boro, pasa por muchas fases de cristalizacion para formar el mono
cristal; es el mas costoso de fabricar y ademas el mas eficiente, tienen una apariencia uniforme
de coloracion oscura, y son los que ofrecen una vida Gtil mas larga llegando la garantia hasta los
30 anos, la forma de sus células es octogonal

Paneles solares fotovoltaicos policristalinos: Fabricados con silicio puro fundido
mezclado con boro, pasa por menos fases de cristalizacion en comparacion que los monos
cristalinos; siendo mucho mas econémicos, tienen muy buen desempefio ante los aumentos de
temperatura. Las células son de forma rectangular, lo que ayuda a aprovechar la totalidad del
panel solar

Paneles solares fotovoltaicos de capas finas 0 amorfas: Fabricados con cilicio puro, no
pasan por el proceso de cristalizacion, el cilicio es depositado sobre una base de vidrio o plastico,
son los mas faciles y econdémicos de fabricar, aunque son los que poseen el menor rendimiento,
una caracteristica especial es que se pueden encontrar del tipo flexible, lo cual les permite

adaptarse a cualquier forma y superficie

Eficiencia de las células fotovoltaicas

Es la relacion existente entre la energia radiante que llega al panel fotovoltaico y la que es
convertida en electricidad; en la actualidad, la eficiencia de los paneles solares ronda el 20%, la
cual depende principalmente de las caracteristicas de fabricacion de las celdas y de la

configuracién que se les dé.
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Figura 9

Eficiencia de las células fotovoltaicas

Eficiencia de la celda: Las celdas IBC, (celdas con contactos en la parte trasera) son las
que por su disefio aprovechan mejor el area de la celda y en combinacion con las que utilizan
material tipo N de alta pureza, son las que han alcanzado las mayores eficiencias. Segun la
empresa china Trina Solar, lider mundial en la fabricacién de paneles solares, en el 2017,
alcanzaron con este tipo de celdas de silicio mono cristalino tipo N, una eficiencia del 23,5% en
una celda de gran area de 238,6cm?

También estan las células PERL, la cual, en su construccidn, siguen el disefio de las
celdas IBC, pero se le ha adicionado en su parte frontal, un texturizado en forma de piramides
invertidas, las cuales evitan que los fotones incidentes escapen por reflexién

Adicionalmente, utilizando la misma estructura IBC, se fabrican células solares Milti-

juntion (MJ), las cuales, utilizan semiconductores tipo p y n, de diferentes materiales,
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permitiendo ampliar el rango de longitudes de onda en las cuales pueden captar los fotones,
aumentando considerablemente la eficiencia de las células. Utilizando este tipo de células, se
han alcanzado eficiencias del 44,4%, pero a un costo muy elevado

La siguiente tabla publicada el 14 de febrero del 2019, publicada por Fraunhofer-
Institutfur Solare Energiesysteme, muestra las eficiencias maximas alcanzadas en laboratorio de

diferentes tecnologias de fabricacion de células fotovoltaicas

Eficiencias récord alcanzadas en laboratorio

Silicio Monocristalino Si-mono 26,7%
Silicio Policristalino Si-poly 22,3%
I1I-V multijuntura n-v mJ 46,0%
Teluluro de Cadmio CdTe 21,7%
Cobre Indio Galio Selenio CIGS 21,0%

Figura 10

Eficiencias récord alcanzadas en laboratorio

El tamafio del panel, el tamafio total de la estructura, el tamafio de cada celda, su disefio
es influyentes en la eficiencia del sistema fotovoltaico, ademas, el nimero de celdas y la
conexion entre ellas.

Generalmente, los paneles solares de alta eficiencia utilizan materiales de la mejor
calidad, lo que se traduce, en menor degradacion con el tiempo; en algunos casos, los fabricantes
dan garantias del 88% de eficiencia incluso a los 25 afios de uso; ademas, requieren menor

espacio para su instalacion en comparacion de otro tipo de paneles
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Se debe tener en cuenta que la eficiencia indicada en los paneles solares esta dada para
temperaturas de 25°C, pero en la realidad, los paneles son sometidos a temperaturas incluso 25 a
35°C superiores, por lo tanto, las eficiencias reales seran entre un 8 al 14% inferior a la indicada

Por cada grado de aumento de temperatura por encima de los 25°C, la salida del panel
solar reducira su eficiencia; esto se conoce como coeficiente de temperatura de potencia y esta
dada en %/°C. Mientras mas bajo el coeficiente de temperatura de potencia, mejor sera el
rendimiento del panel solar. A continuacion, algunos coeficientes tipicos:

Células policristalinas: 0,4 a0,43%/°C
Células monocristalinas: 0,37 a 0,40%/°C
Células monocristalinas de IBC: 0,29 a 0, 31%/°C

Células monocristalinas HJC: 0,26 a 0,27%/°C

Regulador de carga
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Figura 11
Regulador de carga
Se instala entre los paneles fotovoltaicos y la bateria, se encarga de regular y controlar la

cantidad de energia (corriente y voltaje) que fluye desde el panel solar hacia la bateria.
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El estado de la carga de la bateria se vigila y controla permanentemente buscando que
permanezca en su estado de carga optimo y esté disponible en todo momento en caso de ser
requerida por la instalacion

El regulador de carga también tiene dentro de sus funciones, la de proteccion de las
baterias ante descargas profundas, bloqueando el flujo de la corriente cuando el estado de las
baterias llega a un valor minimo de seguridad predeterminada, en la misma medida, se genera la
posibilidad de prolongacién de la vida util de la bateria, evitando la sobrecarga.

Para la realizacion de la funcion de regulacién, se ha utilizado la tecnologia PMW
(modulacion por ancho de pulso) y recientemente se esta utilizando también la tecnologia MPPT

(seguidor de pulso de méaxima potencia) la cual es entre un 20 a 30% mas eficiente

Inversor

INVERSOR FOTOVOLTAICO

= Corriente Alterna 230V, 50Hz

Corriente Continua 24V

Convierte la corriente continua en alterna

www.areatecnologia.com Potencia méxima
receptores 500w

Figura 12
Inversor
Tradicionalmente, los aparatos electricos del hogar, la industria y el comercio, utilizan

para su funcionamiento, la energia de la red eléctrica que llega a través de las empresas de
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distribucion de energia, la cual, tiene caracteristicas eléctricas de voltaje que cumplen normas
establecidas, siendo en Colombia el estandar de corriente alterna a 60Hz, con niveles de tension
de 120V, 208Vac para instalaciones residenciales y 480Vac para la industria

Ahora bien, en los paneles fotovoltaicos, el voltaje de salida tiene valores que no se
ajustan a los estandares establecidos; razon por la cual, se utilizan los inversores de tension, los
cuales se encargan de adaptar el voltaje de salida de los paneles fotovoltaicos de corriente
continua de 12, 24, 48Vdc a voltajes que cumplas los niveles de tension y frecuencia
normalizados

Usualmente, el inversor, se conecta en paralelo con las baterias, esto para limitar la
exigencia de corriente al regulador de carga y de paso, ayudarle a prevenir fallas y dafios por
sobre corriente; ademas, el inversor, realiza la proteccion por descarga profunda de voltaje de las
baterias, mediante la programacion de sus parametros de funcionamiento. Se pueden configurar
alarmas, he incluso la desconexidn de la carga en caso de que el voltaje de entrada al inversor

llegue a niveles preestablecidos de seguridad.

Baterias

CONSUMOS

AC

Figura 13

Bateria
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Son las encargadas de almacenar la energia eléctrica generada por los paneles
fotovoltaicos durante el dia, adicionalmente, contribuyen a suministrar la corriente extra que
necesiten los equipos eléctricos conectados en caso de que sus requerimientos de corriente
superen la generacion instantanea de los paneles solares de la instalacion.

Ayudan a la estabilizacidn de instalacion, asumiendo el exceso de corriente cuando las
cargas conectadas al sistema son pequefias y contribuyen con corriente adicional cuando se
conectan cargas extras.

Cubren las necesidades energéticas de la instalacion que funcionan en red aislada, en los
periodos de tiempo en que, a los paneles solares, no les llega la energia del sol. Por otro lado, en
las instalaciones que trabajan conectadas la red eléctrica publica, sirven como respaldo en caso

de que falte el fluido eléctrico en caso de fallas externas.

Energia edlica

Figura 14

Energia edlica
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Se aprovecha la fuerza de las corrientes de aire que al pasar a través de las aspas del
aerogenerador produce el movimiento de rotacidn en su eje que es aprovechado por el generador
eléctrico; con esta breve descripcion, se establecen las partes y la funcion principales de cada una

de ellas de un aerogenerador eléctrico.

Pala
[ Freno Sistema de
| Multiplicador . regulacién
/ © eléctrica

Buje del W Géndola
Rotor -~ & T\ Generador

|

\ Sistema de

i orientacién

- Torre
|

a Conexién a la
Cimientos " red eléctrica

Figura 15

Partes del sistema de energia eolica

Torre: Es una estructura, metélica y resistente, la cual permite ganar altura suficiente
para instalar los elementos que componen la parte activa de un generador eolito (aspas, eje,
generador, etc.), adicionalmente, al interior de la torre y en su base, es posible instalar tableros de
distribucion eléectrica, transformadores de voltaje, entre otros elementos.

Rotor: Constituido por el eje y las aspas, se puede considerar como el corazon de un
aerogenerador, es el encargado de recibir el flujo de aire en sus aspas y convertirlo en un

movimiento de rotacion en su eje.
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Aspas o palas: Es el elemento méas importante de un aerogenerador, y como se ha
descrito anteriormente, recibe el flujo del aire y lo transmite al eje en movimiento de rotacion;
las aspas estan construidas con materiales livianos y de gran resistencia pudiendo ser fibra de
vidrio con refuerzos en su estructura u otros materiales. Ademas, estan disefiados de forma
aerodinamica para aumentar su eficiencia.

Caja multiplicadora, engranajes: Los ejes de los aerogeneradores giran a velocidades
muy inferiores a las que necesita el alternador o generador eléctrico para poder funcionar, es por
esto que se hace necesario utilizar una caja con engranajes o mecanismos de poleas, que
multipliquen la velocidad de rotacién del eje y las adecue a las revoluciones que el alternador
necesita para que pueda entregar la energia eléctrica en sus bornes.

Alternador o generador eléctrico: Convierte la energia de rotacion mecéanica de su eje,
en energia eléctrica, la cual, mediante los transformadores de potencia, la adecuan para que sea
transportada y posteriormente distribuida hasta el usuario final.

Frenos: Hace parte de las protecciones, los cuales aseguran que el generador no sufra una
sobre velocidad mecanica que pueda poner en peligro la integridad del generador.

Mecanismo de orientacion, dependiendo de la direccién del viento, el mecanismo de
orientacion ajusta la posicion de las aspas.

Sistema de control: tiene funciones de vigilancia, control, monitoreo, de las variables del

aerogenerador.

Marco Conceptual
Baterias eléctricas: Es un acumulador de energia, con un sistema que permite la

conversion de energia quimica a corriente eléctrica; este proceso quimico es reversible; por lo
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tanto, al aplicarle una corriente eléctrica, esta vuelve y se carga nuevamente. Las caracteristicas
principales de las baterias son el voltaje de salida y la capacidad definida en amperios/hora.

Carga eléctrica: Equipos que conectados a la red eléctrica consumen energia; por
ejemplo, luminarias, resistencias, motores, etc.

Consumo eléctrico: Es la cantidad de energia eléctrica demandada o consumida de una
instalacion en un periodo de facturacion; usualmente, los periodos de facturacion tienen una
duracion de un mes.

Corriente alterna: Corriente que varia porque las cargas cambian de sentido en el
movimiento de manera frecuente. Es usada cominmente en zonas domésticas.

Corriente continta: Corriente que no genera variacion con el movimiento de las cargas.

Corriente eléctrica: Es el flujo de electrones que se forma al conectar una carga eléctrica
a una fuente de voltaje; la unidad de medida es el amperio (A).

Energia edlica: Energia renovable que se da a partir de la transformacion de la energia
proveniente de corriente de aire.

Energia fotovoltaica: Tipo de energia renovable no convencional que transforma la
energia radiante del sol en energia eléctrica.

Energias renovables: Son fuentes de energia obtenidas de manera natural, consideradas
inagotables, 0 que se regeneran naturalmente; ademas, son las que menos afectan al medio
ambiente, entre las que tenemos, las caidas de agua, fuerza del viento, energia solar, etc.

Energias renovables no convencionales: Hacen parte de las energias renovables, pero
ademas poseen la caracteristica de ser muy poco utilizada o apenas estar masificandose su uso;

como es el caso de la energia fotovoltaica, edlica, mareomotriz, etc.
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Inversor eléctrico: Equipo electrénico cuya funcidn es transformar la energia eléctrica
de las celdas fotovoltaicas o las baterias y transformarla en corriente alterna que utilizan la
mayoria de los equipos eléctricos industriales y residenciales.

Panel fotovoltaico: Es el conjunto de celdas fotovoltaicas dispuestas e interconectadas
entre si, de tal forma que se ajuste a estandares especificos de voltaje, potencia, dimensiones, etc.

Potencia eléctrica: Sumatoria de energia eléctrica que se transfiere 0 consume en un
periodo de tiempo dentro de un sistema o circuito.

Protecciones eléctricas: Son elementos que hacen parte activa en toda instalacion
eléctrica, en los cuales recae la responsabilidad de proteger la instalacion, los equipos asociados
y las personas, contra fallas de funcionamiento, errores de operacion o fallas externas a las que se
ve sometida la instalacion, las protecciones eléctricas, tienden a desconectar o aislar en el menor
tiempo posible los equipos que presentan fallas de funcionamiento con el proposito de minimizar
los dafios, dentro de otras funciones esta la de enviar alarmas, almacenar eventos para su
posterior consulta, etc.

Voltaje: Magnitud eléctrica, que se refiere a la diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos; donde, si se le coloca una carga, tienen la capacidad de hacer fluir una corriente eléctrica;

unidad de medida el Voltio

Marco Geogréfico

Gases de Antioguia es una compafiia de inversionistas y capital Colombo-chileno, con
mas de 50 afios de experiencia en el mercado, se denomina también “inversiones del nordeste”
ademas tienen presencia en Colombia con otras marcas gaseras como asogas, Colgas, Colgas de

Occidente, Norgas, Gasan y Gases de Antioquia.
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Este grupo empresarial ofrece soluciones energéticas de GLP en el sector residencial,
comercial e industrial, para sus diferentes usos y aplicaciones.

Cuenta con operaciones en Chile a través de la compariia Abastible, Salgas en Peru
y Duragas en Ecuador.

También hace parte del grupo empresarial la empresa cotranscol, una empresa encargada
del transporte de gas propano y cinsa, una empresa metalmecéanica encargada de la fabricacion

de Cilindros.

Figura 16

Ubicacion de la empresa

Localizacion de la empresa: Gases de Antioquia s ae s p, la empresa gases de
Antioquia se encuentra ubicada en la localidad de Medellin, en el departamento de Antioquia. El
domicilio social de esta empresa es autopista Medellin Bogota km 4 sector manantiales bello
Antioquia, Medellin, Antioquia.

Pero ademas de la sede objeto del estudio, la empresa cuenta con otras sedes, las cuales
mas adelante se les pueden tener aplicabilidad para el mismo tratamiento técnico en el que nos

concentraremos, como por ejemplo gases de Antioquia direccién via a la costa kilometro 1
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Yarumal Antioquia y gases de Antioquia direccién via Bolombolo troncal del café Venecia

Antioquia.

Figura 17

Instalacién de la empresa

Marco metodoldgico

Para el cumplimiento del objetivo fue necesario una investigacion de tipo cualitativo y de
enfoque descriptivo, donde a través de la observacién directa se logro establecer las necesidades
de la empresa en cuenta a consumo energetico, y a través de revision bibliografica se pudo
establecer los tipos de energias alternativas y sistemas de generacion disponibles, escogiendo las
mas adecuada para la empresa y citando casos de éxito.

Las fuentes primarias de informacion fueron la empresa al proporcionar informacién
sobre las necesidades en cuanto a consumo energético, como fuentes secundarias se tuvieron

publicaciones académicas y en general sobre los sistemas generadores de energias alternativas.
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Anadlisis de Resultados

Necesidades de consumo que tiene la empresa gases de Antioquia.

Las instalaciones eléctricas del complejo industrial han sido modernizadas recientemente,
cumplen con todas las normas establecidas para el territorio colombiano, Retie y NTC 2050, sin
embargo, debido a la gran cantidad de equipos eléctricos y su alto consumo energético, se ha
pensado en realizar estudios y calculos que determinen, si es conveniente y beneficioso para la
compafiia, buscar e implementar otras alternativas energéticas, que ayuden y/o complementen el
sistema eléctrico actual.

La energia fotovoltaica, se tiene como primera opcion de estudio en este proceso de
busqueda de alternativas energéticas, ya que, en la actualidad, el uso de esta clase sistemas
energéticos, cuentan con el apoyo gubernamental que ayudan a disminuir los costos en la compra
de equipos, ademas de otras ventajas.

Dadas las caracteristicas de consumo energético de la empresa, se deben analizar
diferentes configuraciones del sistema eléctrico fotovoltaico a implementar y escoger la que mas
beneficio presente, desde el punto econémico, técnico, confiabilidad y seguridad eléctrica,
ambiental, etc.

Segun tabla publicada por EPM, sobre las tarifas de la energia eléctrica de empresas
publicas de Medellin promediando entre horas pico y horas normales, y ubicando la empresa en
el nivel 2 de tarifa industrial se tiene un promedio para el KW/h de $ 510

Se tendra en cuenta dos turnos de trabajo para el area operativa con un total de 480 horas
promedio mensual, y para el area administrativa se tiene un solo turno con horario de oficina con

un total de 200 horas mensuales
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Para el calculo se debe tener en cuenta, la informacion asentada en el plano unifilar donde

estan discriminadas las cargas de los diferentes tableros, y el factor de demanda que tiene cada

PLANO UNIFILAR ELECTRICO GASES DE ANTIOQUIA.pdf

tablero de distribucion

Estimacion o aproximacion del consumo eléctrico y la viabilidad de la instalacion de
autoconsumo fotovoltaico en la empresa gases de Antioquia

En la siguiente tabla se hace el analisis financiero para determinar los costos y el ahorro
al instalar un sistema de energia solar fotovoltaico. Se tiene en cuenta el consumo total de las
instalaciones, extractados de los planos unifilares y el aforo del consumo eléctrico de los
diferentes tableros de distribucion, ademas de las horas reales de funcionamiento de cada circuito
al mes. Luego se encuentra informacion sobre los costos de la instalacion, precio del kw/h'y
cuanta potencia se pretende autogenerar con los paneles para consumir, segun la potencia que se
pretende instalar en paneles es un 36,3% de la potencia total que se consume en la planta,
también se tiene en cuenta los costos de mantenimiento, el nimero de horas de irradiacion solar
en el territorio segun mapas de irradiacion del IDEAM.

Por ultimo, se muestran los resultados de la instalacion, costos de la instalacion, costos de
mantenimiento por afio, depreciacion por afio, costos de la energia con y sin autoconsumo, y el
ahorro final en un periodo de 20 afios con un monto de 352 millones de pesos aproximadamente.

™,
3
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En cumplimiento de la Leyes 142 de 1994 y 1940 de 2018, resoluciones CREG 058/2000,
119/2007, 105/2009, 026/2010, 173/2011, 189/2015, 030 y 152 de 2018
Empresas Publicas de Medellin E.S.P. informa:
Tarifas y Costo de Energia Eléctrica - Mercado Regulado -

septiembre de 2019

Informacion Monomia

Activos B.T./ Conectados a nivel II Propiedad Compartido Propiedad
EPM C|II2‘II9

Tarifa Residencial Nivel I - $/IkWh

Estrato 1. Rango 0 - CS 221.50 213.21 204.76
Rango > CS 520.72 501.78 482 84

Estrato 2. Rango 0 - CS 276.88 266.51 25595
Rango = CS 52072 501.78 482 84

Estrato 3. Rango 0 -CS 442 62 426.52 41042
Rango = CS 52072 201.78 482 .84

Estrato 4. Todo el consumo 52072 501.78 482 84

Estrato 5 y 6. Todo el consumo 624 87 602.14 579.41

Tarifa No Residencial Nivel I - $/kWh

Industrial y Comercial 624 87 602.14 579.41

ESPD* 572.80 551.96 53113

Oficial y Exentos de Contribucion 520.72 501.78 482 .84

Tarifa Areas Comunes Nivel | - $/IkWh

Con contribucion 624 87 602.14 579.41

Sin contribucién - 520.72 501.78 482 84

Costo unitario: CUv = G=;+TM+D,,_,,,+ E,—.-l-PR iR i CUF = Cfﬂ_‘-.

CU total 520.72 501.78 482.84
Costo compra: Gm,i 191.40 191.40 191 40
Cargo transporte STMN: Tm 32.58 32.58 32.58
Cargo transporte SDL: Dn,m 187.96 168.62 149.68
Margen comercializacion: CVm.ij 4532 4532 4532
Costo G, T, pérdidas: PRn,m 36.12 36.12 3612
Resiricciones: Rm 27.74 27.74 27.74

B.T.: Baja Tension (Nivel 1, <1 kV) Cfm.j ($/factura) 6,150

Informacion Horaria

Tarifa Horaria No Residencial Mivel I - SIKWhH

Industrial y Punta 628.95 606.22 583.49

Comercial Fuera de Punta 623.50 600.77 578.04

Oficial y Punta 52412 20518 486.24

Exentos Fuera de Punta 519.58 50064 48170

Costo unitario: CUV=Gni*Tm*D o *CV mi *PR nmi *R m.i CUF = Cf

Total CUnmt Punta 524.12 505.18 486.24
Costo compra: Gm,i 194.10 194,10 18410
Cargo transporte STN: Tm 35.79 35.79 35.79
Cargo transporte SDL: Dn,m 187 .96 168.62 14968
Margen comercializacion: CWVm.i,j 4532 4532 4532
Costo G, T, pérdidas: PRn,m 36.53 36.53 36.53
Restricciones: Rm 24.82 24 .82 2482

Total CUnmt Fuera de Punta 519.58 500.64 481.70
Costo compra: Gm,i 19028 190.28 13028
Cargo transporte STN: Tm 31.55 31.55 31.55
Cargo transporte SDL: Dn,m 187.56 168.62 149.68
Margen comercializacion: CWVm.i,j 4532 4532 4532
Costo G, T, pérdidas: PRn,m 35.98 35.98 3598
Restricciones: Rm 26.89 28.89 28.89

Nivel 11 Nivel 1 Nivel IV
Punta F;E::::e Punta I Fpuﬁ :::E Punta F;z :::e

Tarita — —

Industrial ¥y Comercial 512.96 508.51 43284 428.44 390.50 386.19

Oficial y Exentos | 427 .47 42376 | 36070 357.03 325.42 32183

Costo

Total CU 427.47 423.76 360.70 357.03 325.42 321.83
Costo compra: Gm,i 194.10 180.28 19410 180.28 184.10 190.28
Cargo transporte STN: Tm 35.79 31.55 35.79 31.55 35.79 3155
Cargo transporte SDL: Dn,m 118.95 11893 53.45 53.45 20.74 20.74
Margen comercializacion: CvVm.i,j 45.32 45.32 45.32 4532 45.32 4532
Costo G, T, pérdidas: PRn,m 6.49 878 721 T7.54 465 5.05
Restricciones: Rm 24 82 28.89 24 82 2889 24 82 2889

CU Monomio | 424.68 | 357.94 322.72

Tarifa Horaria -Franjas Aplicadas:

Horas de punta: 9am.-12m; 6 p.m-28pm.
Horas fuerade punta: 0am-9am.;12m-6pmySpm-12 p.m.

Consumo Subsidiado

Alturas superiores o iguales a 1.000 mits sobre el nivel del mar

Alturas inferiores 1.000 mts sobre el nivel del mar

ESPD*

Rango subsidiado

(0-130 KWh)
(0-173 KWh)

E.S.P. Domiciliarios de acueducto y alcantarillado. consumo de energia en actividades operativas inherentes a la propia prestacion del servicio
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Sistemas de Generacion basados en Energias Renovables no Convencionales
A continuacion, se presentan los sistemas de generacion de energias renovables no

convencionales.

Energia edlica

La energia eolica es una de las fuentes de energia aprovechadas desde tiempos remotos de
la historia de la humanidad, quizés su uso més antiguo tiene que ver con la industria nautica, a
través del uso de velas en las embarcaciones acuaticas. También se pueden considerar los
molinos de viento, y en la actualidad se explica para la energia eléctrica con el uso de
aerogeneradores que son movidos por el viento.

Toda la extension de la tierra presenta diferentes niveles de calentamiento a través del sol,
esto genera un diferencial de temperatura que apunta la presion. Cuando se dan dos puntos con
diferencial de presion se puede evidencia lo que se reconoce cono fuerza del gradiente de
presion. Esta presiona una masa de aire para lograr un equilibrio dando lugar a lo que se conoce
como viento. Adicionalmente, la rotacion de la tierra genera un arrastre de la atmosfera que
causa el movimiento de grandes masas de aire. Estos fendmenos de manera simultanea facilitan

la variabilidad de los vientos propicios para la energia edlica.

Ventajas de la energia eolica

- Esuna energia limpia, que no genera residuos de ninguna clase, siendo una caracteristica
deseable y necesaria para el cuidado del medio ambiente.
- el costo del viento que es la materia prima es cero.

- Utiliza fuentes naturales que no dependen de ningin gobierno o factor externo.
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- Los costos de adquisicion de equipos han venido disminuyendo de manera considerable.

- Poca incertidumbre respecto a los costos de generacion eléctrica, debido a que no
depende del precio del petroleo.

- Laenergia eolica como la fotovoltaica, al ser proyectos de produccion de energia limpia,
pueden certificar y vender bonos de carbono, como otra fuente de ingresos.

- Los adelantos tecnolédgicos han aumentado la eficiencia de las turbinas edlicas,
disminuyendo considerablemente las perdidas, y permitiendo reducir el tamafio de los
equipos.

- aumenta la independencia energética.

- implementacién desde pocos watts de potencia en instalaciones residenciales hasta varios
megas de potencia a nivel comercial e industrial.

- se puede utilizar directamente la potencia mecanica del viento, en sistemas de bombeo de
agua.

- pueden ayudar a valorizar territorios alejados, donde los sistemas interconectados
eléctricos no llegan.

- gozan de gran aceptacion a nivel de la sociedad, ya que estan asociados con el desarrollo

limpio y auto sostenible.

Desventajas de la energia edlica

- Impacto sobre la fauna; se debe hacer estudios de las rutas de migracién de las aves

para evitar construir en su entorno
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- Impacto visual; los Aerogeneradores se construyen principalmente en areas de alto
impacto visual. Se debe seleccionar los colores de las aspas para disminuir el impacto
negativo

- Contaminacion sonora que afecta tanto a la fauna como a los seres humanos

- No se puede contar con Disponibilidad del recurso acertada, ya que el viento es un
fendbmeno muy variable

- Enel pais, son muy pocas las empresas que poseen experiencia en la operacion de

Aerogeneradores

Energia de biomasa

Figura 18

Energia biomasa

La materia organica es materia prima para la energia de biomasa. Puede servir para
generar combustibles alternos para reemplazar combustibles fésiles. A través de la fotosintesis
de las plantas se genera energia del sol a quimica, que se transfiere a los animales herbivoros en

el proceso de alimentacion. Cuando las plantas y residuos de animales se queman la energia


https://erenovable.com/tipos-de-energias-renovables-no-convencionales/tipos-de-energias-renovables-no-convencionales-energia-biomasa/

acumulada y el diéxido de carbono presente se libera al a atmosfera o también pueden ser

canalizados para procesar en maquinas espaciales obteniendo energia eléctrica.

Energia solar térmica

' . |

Figura 19

Energia solar

Esta energia es producida por el potencial termino de sol. En Colombia hay un gran
potencial para aprovecharla a través de la instalacion de paneles solares en diferentes areas.
Gracias a la presencia de 5 desiertos, y zonas rurales donde los paneles pueden ser

instalados estos sistemas que producen energia utilizable tanto a nivel doméstico como
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industrial. Los sistemas para lograr este tipo de energia no renovable cada dia son mas frecuentes

en el mercado y ademas se conocen los beneficios que se han disefiado para las empresas que la

pongan en accion.


https://erenovable.com/tipos-de-energias-renovables-no-convencionales/tipos-de-energias-renovables-no-convencionales-energia-solar-termica/
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Energia fotovoltaica

Utiliza la misma fuente de energia de la energia solar térmica que es el sol; solo que, en
esta, la energia radiante del sol se convierte en energia eléctrica, al ser captada por las celdas
fotovoltaicas, se transforma en energia eléctrica, para alimentar equipos eléctricos industriales,

de oficina o domésticos.

Ventajas energia fotovoltaica

Los paneles solares, poseen una vida Util relativamente alta de aproximadamente 20 afios,

solo con una pequeria perdida de potencia

- Laenergia radiante del sol se considera inagotable

- Los tiempos de ejecucion de los proyectos son considerablemente, mas cortos

- De facil escalabilidad, a medida que se incrementa la demanda

- facilidad de ejecutar proyectos de forma distribuida incluso cerca de los centros de
consumo

- no generan emisiones de CO2

- lageneracion es silenciosa

- las normas vigentes estan promoviendo su uso

Desventajas de la energia fotovoltaica:

En la actualidad es mas costoso el un kilovatio de energia renovable alternativa
instalado, que el de un proyecto hidraulico

- Generacion variable, se ve afectada por la climatologia

- Generalmente estan ubicadas en zonas de infraestructura precaria

- de dificil almacenamiento
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- El proceso de fabricacion de las celdas fotovoltaicos es complejo y costoso

Vemos que la fuente de energia alternativa que mas se ajusta para implementar en la
instalacion eléctrica de la empresa Gases de Antioquia, es la energia fotovoltaica, ya este tipo de
energia, se adapta mas a las necesidades y el entorno de la empresa; ya que se dispone de
bodegas con areas suficientemente grandes, en las que se pueden alojar los paneles fotovoltaicos,
aprovechando al maximo las edificaciones existentes, ademas, las instalaciones fotovoltaicas, en
la actualidad, cuentan con una gran variedad de equipos tecnoldgicos que facilitan su instalacion
y puesta en servicio, ajustandose a las necesidades del cliente; siendo ademas, una tecnologia

escalable segun las necesidades energéticas crecientes de la compafiia.

Ventajas de la energia fotovoltaica en Colombia

El desarrollo de la energia fotovoltaica en el pais viene en aumento; y es que no es para
menos, ya que el pais cuenta con caracteristicas geograficas, politicas, econémicas, etc. que

incentivan su uso; entre las cuales tenemos:

Ubicacién geograéfica privilegiada
Segun el atlas de radiacion solar en Colombia, realizado por el IDEAM y avalado por la
UPME, Colombia es un pais privilegiado, presenta un promedio diario multianual de radiacion
solar cercano a 4,5Kwh/m? que se considera alto, lo cual favorece el desarrollo de proyectos de
generacion de energia utilizando este recurso. Segun los estudios y mediciones realizadas, la
Guajira, es la zona del pais donde la radiacion solar es mayor, con un promedio diario multianual
de 6,0Kwh/m?. La zona andina, donde esta ubicado el proyecto, tiene un promedio de

4 5Kwh/m?.
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Figura 20

Ubicacion geografica privilegiada

UPME Transformacion de la matriz energética en Colombia

El futuro de la movilidad sera

El futuro de la energia sera eléctrico,
auténomo, compartido y eléctrico

descentralizado y digital

Los usuarios son
parte activa del Un sistema toma control
sistema, requeriran .
"8, requerl sobre los vehiculos
coordinacién
compleja
4
Incrementa el uso de los
activos de movilidad en
Electrificacién funcién de las
Critica para necesidades del usuario
descarbonizacion a largo :

plazo y una fuente
descentralizada en el
futuro

Comunicaciones
abiertas, en tiempo
real, automatizadas

Figura 21
Transformacion de la matriz energética en Colombia

La UPME, ha elaborado el mapa energético de Colombia 2019 — 2050, donde se muestra

la matriz energética y sus posibles transformaciones, en donde se exponen las tendencias que



47

definen el futuro de los sistemas eléctricos, siendo la electrificacion, descentralizacion y
digitalizacion eléctrica, los ejes fundamentales de esta transformacion; donde las energias
renovables no convencionales jugaran un papel protagdnico en esta transformacion, ya que

impactan de manera directa a la descentralizacion de las instalaciones eléctricas.

Desarrollo de nuevas tecnologias
En las dltimas décadas, las células fotovoltaicas son cada vez mas eficientes, se utilizan
nuevos materiales, se conexionan de diferentes maneras, e incluso, se utilizan células solares que
captan diferentes bandas de radiacién solar, que son apiladas unas sobre las otras (en Tandem),
de tal manera que se transforme la mayor cantidad de radiacion solar, ya que cada celda

convierte una banda especifica aprovechando la mayor cantidad del espectro fotovoltaico

Beneficios tributarios ley 1715 del 2014

Teniendo en cuenta La ley 1715 de 2014 que promueve el uso de las energias renovables
no convencionales en el territorio nacional, la Unidad de Planeacion Minero Energética UPME,
establece la resolucion 203 del 2020 donde se disponen los requisitos necesarios para acceder a
los beneficios tributarios para aquellas instalaciones que realicen inversiones en investigacion,
desarrollo o produccién de energia a partir de fuentes no convencionales de energia. Dentro de
estos beneficios, el articulo 1, establece como incentivo para los obligados a declarar renta, que
durante 15 afios luego de entrar en operacion el proyecto, una disminucion de su renta a declarar,
hasta por el 50% de lo invertido; ademas de la exclusion del VA y exencion de derechos

arancelarios
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Vemos que la fuente de energia alternativa que mas se ajusta para implementar en la
instalacion eléctrica de la empresa Gases de Antioquia, es la energia fotovoltaica, ya este tipo de
energia, se adapta mas a las necesidades y el entorno de la empresa; ya que se dispone de
bodegas con areas suficientemente grandes, en las que se pueden alojar los paneles fotovoltaicos,
aprovechando al maximo las edificaciones existentes, ademas, las instalaciones fotovoltaicas, en
la actualidad, cuentan con una gran variedad de equipos tecnoldgicos que facilitan su instalacion
y puesta en servicio, ajustandose a las necesidades del cliente; siendo ademas, una tecnologia

escalable segun las necesidades energéticas crecientes de la compafiia.

Sistema de energia renovable escogida y casos de éxito.

La energia fotovoltaica a nivel industrial tiene un mercado creciente, representando una
de las opciones mas viables en la busqueda de energia alternativa. EI costo de un sistema de
energia fotovoltaico es altamente accesible para la comunidad lo que lo hace una de las opciones
con mayor potencial comercial. Este es el sistema recomendado para la empresa.

En el mundo, China represent6 en 2019 aproximadamente el 50% del mercado, contando
con instalaciones que superan los 43 GW, de acuerdo con las proyecciones de ventas de paneles
y médulos, por su lado, Espafia proyecta un aumento de mas de 1 GW respecto a la capacidad
instalada (Greening , 2021).

En Colombia, el interés por las energias no renovables va en aumento, dentro de las
medidas que se evidencia se tiene la creciente produccion de investigaciones en la academia y
estudios de factibilidad de proyectos que se enfocan en la creacion de plantas para la
transformacion de materias primas. Por su lado, se han creado politicas que generan beneficios a

las empresas que disponen de capital y recursos para este tipo de proyectos.
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No obstante, los avances a nivel nacional sobre la cobertura de este tipo de energias son
paulatinos, factores como el costo de inversion y el tiempo de retorno de esta, generan mucha
incertidumbre para los inversionistas. A ello, es importante agregar que la Ley 1715 de 2014
genera beneficios financieros y tributarios para promover precisamente estos proyectos.

Ante este panorama y antes las oportunidades de la ley colombiana son varias las
empresas que han decidido invertir en la produccion

de su propia energia y adelantarse a la transformacion que viene en los proximos afios.

Algunos ejemplos de las industrias lideres en el uso energia solar

Las industrias que se destacan por el aprovechamiento de la energia solar son:

Industria del acero

- Industria textil

- Industria alimentaria

- Industria de la construccién

- Sector industrial de sistema de riego agricola
- Industria manufacturera

- Industria farmacéutica

- Industria cementera con el caso de Cemex

- Industria automotriz

Industria aeroespacial

Las siguientes son empresas que en Colombia le han apostado a la energia solar
fotovoltaica:

Océano Verde: Un proyecto de casas campestre utiliza la energia solar en Jamundi para

ahorrar energia con base en la Resolucion 0549 de vivienda sostenible de Colombia. La
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implementacion de energia fotovoltaica en este proyecto logré 7,50 kWp de capacidad instalada,
0,25 GWh a generar en 25 afios y 102 toneladas de CO2 dejadas de emitir equivalentes a plantar
226 arboles

La Compariia Nacional de Chocolates: tiene el techo de energia solar mas grande de
Antioquia en su fabrica en Rionegro. El sistema fotovoltaico, que cuenta con 8.000 médulos y 74
conversores y tiene capacidad para generar 2.132 kWp. Esta empresa logra la produccion del 15
0 20% del consumo nominal.

El Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT: Tiene el primer piso solar
para autogeneracion instalado en Colombia. Comprende 2.820 mddulos solares que equivalen a
una generacion de 902 kWp, generando reduccién del 12% a la tarifa de energia convencional.

La Universidad Auténoma de Occidente de Cali: Cuenta con una instalacion de 1.546
maodulos solares que tienen una capacidad de generacion de 250 kWp (kilovatio hora pico) de
energia verde para atender el 14,8% de su demanda energética.

El Centro Comercial La Reserva en Envigado: tiene un techo solar constituido por 96
maodulos solares que ayudan a producir mas de 43.700 kWh al afio y a reducir en 16 toneladas
sus emisiones anuales de CO2.

Década 10: la tienda méas grande de moda en Tulua también cuenta con instalacién de
385 paneles solares con la cuales evita la emision de 50,4 toneladas de CO2 al afio, el
equivalente a sembrar 197 arboles, gracias a un sistema fotovoltaico instalado on-grid (conectado
a la red), que hace que la energia producida se consuma en el mismo instante en que se genera.

Centro de Convenciones de Cartagena: Este icdnico lugar de La Heroica, con 30 afios
de experiencia generara energia solar para evitar la emision de 191 toneladas de CO2 en el afio

(CELSIA, 2021).
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Comestibles Italo: Una importante empresa, productora de galletas y chocolates, es una
de las organizaciones que decidio unirse al desarrollo de energias limpias con implementacion de
1.080 paneles solares, la compariia cubrio parte del techo de la fabrica, desde donde se generaran
490 megavatios de energia cada afio, lo suficiente para abastecer cada mes a 3.300 hogares.

Industrias Estra: Laempresa ESTRA en Medellin que se dedica a la produccién de
elementos plasticos instalo paneles solares en un area de 700 metros cuadrados en sus techos,
con esta solucion solo cubren el 3% de su consumo energético, sin embargo, debido a los
procesos que manejan, con esta instalacion el ahorro al afio es de 140.000 Kw/h.

Compairiia Nacional de Chocolates: Alli se instal6 una planta solar de 17.000 metros
cuadrados, la cual se calcula suplira el 15% del consumo de esta empresa.

Alkosto: En Bogota, almacén Alkosto instalo 1053 paneles solares para una capacidad de
283,5 KWp, con esto la UPME estima una reduccion de 234,2 toneladas de CO2 al afio (HG
Ingenieria , 2021).

Planta Solar el Paso: Localizada en el departamento del Cesar, es la planta de energia
renovable mas grande del pais, inaugurada en abril del 2019, con una capacidad instalada de
86,2MW, en un area de 210 hectéareas, se utilizaron 250000 paneles solares y una inversién de 70
millones de ddlares, se satisfacen las necesidades energéticas de 102000 hogares y 400000
personas y al mismo tiempo, se evita la emision de 100000 toneladas de CO2 a la atmosfera. El
gerente de la empresa Enel Green Power, manifest6 que el parque Solar el Paso, es el inicio de
un portafolio de proyectos de energia renovable en toda Colombia en los cuales quieren invertir
(Portafolio , 2021).

Granja solar Celsia en Yumbo Valle del Cauca: Es un proyecto de 9,9Mw, se

utilizaron 35000 paneles solares en un terreno de 18 hectareas, generara 16Gw afio, equivalentes



52

al consumo de energia mensual de 8000 viviendas, esta planta evitara emitir 6,600 toneladas de
CO2 a la atmosfera (COCIER, 2021).

Greenyellow: Empresa Francesa, lider nivel mundial en la solucion de eficiencia
energética y autogeneracion, aprovechando la resolucién 038 del 2018 de la CREG, que
establece los lineamientos que regulan las actividades de autogeneracion a pequefia escala y
generacion distribuida en el sistema interconectado nacional, ha liderado en el pais varios
proyectos de energia fotovoltaica por mas de 10MW y tiene otros 8 MW en ejecucion. Esta
empresa, se encarga de la ejecucion del proyecto, lo financia al 100%, recobrando la inversion,
con el diferencial de la tarifa que se ahorra el usuario durante 15 afios; luego de este tiempo, el
proyecto pasa a manos del usuario para seguir beneficiandose; cabe resaltar que los paneles
solares, tienen una vida util de 25 afos.

Dentro de los proyectos liderados por GreenYellow en el pais estan:

Makro Lindalana sede Medellin: Tienda mayorista, instalacién de 1596 paneles
solares, para una potencia instalada de 129KW, energia generada en un afio, aproximada de
1165,3MWh/afio, equivalentes al consumo de 638 hogares. Este proyecto, tiene un impacto
ambiental positivo, al disminuir la huella de carbono; ademas su objetivo principal, es lograr la
certificacion LEED en las instalaciones de la compafiia e incorporar los estandares ambientales
internacionales definidos por US Green Buildin Council en sus tiendas. Este proyecto, cubre
entre el 10 y el 15% de la energia total consumida por el almacén, representando un 21% de
retorno de la inversion (MAKRO, 2021)

Viva Wajira: El centro comercial méas grande de Riohacha, instalacion de 1640 paneles
solares, para una potencia instalada de 400KW, energia generada en un afio, aproximada de

650MWh/afio, equivalentes al consumo de 356 hogares.
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Dentro de sus logros, esta la certificacion LEED Gold; ademas por los buenos resultados
econdmicos obtenidos, se espera instalar, otros 400KWp a través del contrato PPA (Power
Purchase Agreement) donde se generan ahorros, sin necesidad de inversion inicial, ni gastos de
operacion y mantenimiento. La energia generada, cubre el 30% del consumo diario que necesita
la tienda para su funcionamiento y se deja de emitir a la atmosfera 206 toneladas de CO2 (Green
Yellow, 2021).

Viva Envigado: Centro comercial, instalacion de 1640 paneles solares, para una potencia
instalada de 451KW, energia generada en un afio, aproximada de 563MWh/afio, equivalentes al
consumo de 308 hogares. Dentro de los logros, esta la Certificacion Leed Gold, construccion
amigable con el medio ambiente, logrando disminuir en 206 toneladas las emisiones de CO2, lo
que equivale a 984 arboles plantados, asi como el ahorro econémico en las facturas por energia,

con este proyecto, se abastecen el 20% de las zonas comunes del centro comercial.

Figura 22

Centro comercial Viva
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos y expuestos en este documento se adquieren las
siguientes conclusiones:

Segun resultados arrojados por esta investigacion donde se observa que existen grandes y
medianas empresas con un consumo considerable de energia eléctrica de la red y que han
logrado disminuir considerablemente dichos consumos y en parte se han autoabastecido
mejorando notablemente los costos de produccion se concluye en la viabilidad y factibilidad de
la empresa gases de Antioquia para instalar en sus dependencias un sistema de energia eléctrico
alterno a la red existente del proveedor local (EPM), después de hacer un analisis de los
diferentes tipos de tecnologias existentes en el pais se llega a la conclusion que la energia solar
fotovoltaica es méas la adecuada, por ser la de mayor penetracion en nuestro territorio, ademas
con mas tecnologia y conocimiento disponible en el momento presente, el cambio puede ser
parcial o total, segun las necesidades y el nivel de inversion con el que se quiera empezar.

La empresa tiene un alto consumo de energia eléctrica y con este tipo de energia alterna
se reducirian los costos por este servicio, ademas de que se elevaria la confiabilidad y
flexibilidad en la produccion y el trabajo, al ser autbnomos y no depender solo del proveedor
externo.

En Colombia el ambito de penetracién de la energia solar fotovoltaica esta mas presente
en este momento a nivel rural residencial, en veredas, corregimientos o municipios donde las
redes de distribucion tradicionales no llegan facilmente por la dificultad de acceder a estos
territorios por su ubicacion geografica, pero a nivel industrial aln no se tiene mucha experiencia

o confianza, dandole muy poca participacién a la energia fotovoltaica relegandola solo a
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suministrar el servicio de iluminacion o la adecuacion de ambientes con calefacciones o aires
acondicionados, y poco se utiliza para alimentar los circuitos principales de las industrias donde
se tiene maquinaria que demanda bastante potencia eléctrica o equipos informaticos que son
especiales y delicados, en este documento se hace el analisis para que en gases de Antioquia los
circuitos principales de la planta de produccion y sistemas de control estén alimentados de forma
alterna

Los proyectos de instalaciones de energia fotovoltaica son posibles econdmicamente
teniendo en cuenta los beneficios tributarios que el Gobierno concede por implementar estas
tecnologias de energias alternas, asimismo Colombia cuenta con un alto potencial de energia
solar fotovoltaica frente al resto del mundo, debido a su posicion geogréafica privilegiada, los
datos demuestran que en todo el territorio el promedio de irradiacion solar es alto con energia
solar de 4,5 kWh/m2 /dia y brillo promedio de 6 horas/dia, estos factores significan
determinantes para la captacion, transformacion y uso de este tipo de energia, en el pais el mayor

potencial se encuentra en la Costa Atlantica y Pacifica, la Orinoquia y la Region Central.
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Recomendaciones

La energia solar fotovoltaica ha tenido una participacién muy pequefia en el suministro de
energia eléctrica en Colombia, apenas se esta adentrando en este tipo de tecnologia y se cuentan
con muy poca informacion real que haya sido aplicada en terreno, y mas aun con pocas
experiencias que sirvan como punto de referencia para determinar técnica y financieramente los
pasos a seguir con instalaciones de tipo industrial como la que nos interesa.

Es por eso, por lo que se recomienda la realizacion de estudios especializados y
profundos con empresas y/o personal mas calificados que tengan experiencia en este tipo de
tecnologias. Para que se determine si en la empresa gases de Antioquia es viable y factible
técnica y financieramente la aplicabilidad parcial o total de energia solar fotovoltaica en sus
instalaciones.

Se recomienda también que hagan proyecciones de crecimiento de la planta o futuras
expansiones, asi también como proyecciones financieras a largo plazo, y la aplicacién de todo

esto en sus diferentes filiales a nivel nacional
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