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1 RESUMEN
El presente proyecto muestra el estudio de factibilidad para impulsar sistemas de
generacion eléctrica a partir del uso de energia solar fotovoltaica, en instituciones
educativas rurales ubicadas zonas priorizadas por el posconflicto, con el fin de generar
acciones de transformacion estructural del campo, crear condiciones de bienestar para la
poblacion rural y de esa manera, contribuir a disminucion de los efectos del cambio

climético y la construccion de una paz estable y duradera.

El documento presenta la descripcion de las zonas priorizadas por el posconflicto y
cuantificacion de las instituciones educativas rurales ubicadas en estas zonas, con el fin de
establecer la demanda de energia eléctrica por no encontrarse en zonas interconectadas
(ZN1). Para establecer la factibilidad del proyecto se realiz6 el estudio econémico y técnico
con el fin de determinar su viabilidad. Finalmente es importante mencionar que el proyecto
involucra a personal reintegrado a la sociedad (desmovilizado) de la zona como aporte al
posconflicto para que conozcan este tipo de energias renovables y vea una oportunidad de

negocio.
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2 INTRODUCCION
Actualmente las energias renovables contribuyen de manera significativa a la generacion

mundial de energia, aportando casi una cuarta parte de la generacion total (ver

Figura 1) (International Energy Agency. OECD/IEA, 2016; NREL, 2017), y por primera
vez las energias renovables representaron mas de la mitad de las adiciones netas anuales a
la capacidad de energia global, superando al carbon en términos de capacidad instalada
acumulada mundial (International Energy Agency. OECD/IEA, 2016). Dentro de las
fuentes de energia renovable cabe destacar la energia solar, que es inagotable y su
aprovechamiento produce minimo impacto ambiental; actualmente la generacion de
electricidad a través de la conversion fotovoltaica de la energia solar ha tenido un
crecimiento sostenible en los ultimos afios mayor al 50% (Gan & Li, 2015), siendo mucho

mayor que cualquier otro tipo de tecnologia renovable (NREL, 2017).

Es asi como este tipo de herramientas se han convertido en una solucion para el
abastecimiento de pequefias demandas energéticas, como una opcion para no agotar ni
impactar los recursos naturales y para evitar la instalacion de grandes cantidades de redes
eléctricas. Los sistemas de produccién de energia, a partir de la energia solar, pueden ser
instalados en sectores alejados de los nucleos de consumo de energia, dando abastecimiento
y solucionando el problema del alcance de las redes de suministro eléctrico, funcionando en
modo autonomo (off-grid) usando un sistema como el que se muestra en la Figura 2-a; los
maodulos fotovoltaicos también pueden acoplarse con otro tipo de suministro energético,
bien sea un motor de combustion de hidrégeno, un molino de viento, entre otros, para

obtener asi una generacion continua de energia (ver Figura 2-b). En la Figura 2-c se puede
7
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observar la forma de conectar los médulos fotovoltaicos para suplir la demanda energética
cuando se tiene acceso a la red de suministro eléctrico, en este caso los médulos funcionan
como complemento al suministro de la red, mientras que para los modos de funcionamiento
autébnomo es necesario un banco de baterias para almacenar energia durante periodos de no

iluminacion.

Energias no renovables

Energia edlica

O,
75.5% 4.0%
16.6%
Energia
hidroeléctrica Biodiesel

. 2.0%

I Enegia solar FV

= 1.5%

Energia mareomotriz, energia termosolar de
concentracion y energia geotérmica

0.4%

Figura 1. Participacion de energias renovables del consumo total para finales de 2016
(adaptado de (NREL, 2017)).
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Figura 2. Modos de conexion de los sistemas de generacion de energia solar fotovoltaica: a)
auténomo, b) auténomo conectado a otra forma de generacion de energia y c) conectado a la
red.

A pesar de su versatilidad, la generacidn fotovoltaica en la actualidad afronta el gran reto de
competir econdmicamente con la produccion de energia mediante el uso de combustibles
fosiles (Gan & Li, 2015), para lo cual ha sido necesario emplear nuevas tecnologias que
permitan fabricar dispositivos de alta eficiencia de conversion a bajo costo; sin embargo,
cabe destacar que los avances tecnologicos y cientificos logrados hasta el momento, y el
aumento en el volumen de produccion a escala han disminuido significativamente los
precios de los mddulos fotovoltaicos, dando asi una participacion en la produccién de

energia a nivel mundial significativa y acelerada (ver Figura 3)
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Figura 3. Capacidad mundial de energia solar fotovoltaica por pais/region, 2006-2016
(adaptado de (NREL, 2017)).

De acuerdo con lo anterior, y en concordancia con los compromisos adquiridos en los
acuerdos de paz no solo a nivel de Gobierno sino de Estado, para llegar a las regiones
historicamente desatendidas por el mismo, el presente proyecto muestra el estudio de
factibilidad para impulsar sistemas de generacion eléctrica a partir del uso de energia solar
fotovoltaica, en instituciones educativas rurales ubicadas zonas priorizadas por el
posconflicto, con el fin de generar acciones de transformacion estructural del campo, crear
condiciones de bienestar para la poblacion rural y de esa manera, contribuir a disminucién

de los efectos del cambio climético y la construccidn de una paz estable y duradera.

10
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3 FORMULACION DEL PROBLEMA

3.1 Problema

3.1.1 Enunciado del problema

Como se puede observar en la Tabla 1, a Colombia todavia le hace falta impulsar mas leyes
que promuevan el uso de energias renovables y programas que masifiquen el uso de las
mismas, mostrando asi el compromiso de la nacion con el cambio climético. Por lo anterior,
se hace necesario la implementacion de sistemas pioneros en la instalacion de energia solar
fotovoltaica principalmente en zonas priorizadas por el posconflicto, las cuales sean la base

para la posterior masificacion de este tipo de energias en todo el pais.
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Tabla 1. Politicas en Latinoamérica sobre Energias Renovables (adaptado de (IRENA, 2015))

3.1.2 Formulacion del problema.
¢Es factible técnica y econémicamente la distribuciéon e instalacion de un sistema de
suministro de energia fotovoltaica para atender las necesidades de las instituciones

educativas rurales en los municipios priorizados por el posconflicto?

12
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3.2 Justificacion y alcance

3.2.1 Justificacion

El acuerdo de Paris ha solicitado la reduccion de emisiones de carbono a nivel mundial,
pero para poner un alto al incremento en la temperatura terrestre, se hace obligatorio
eliminar las emisiones de CO2 y CHa de todas las fuentes de energia en menos de 50 afios.
Lo anterior implica que las energias renovables deben crecer al menos siete veces mas

rapido que en la Gltima década (IRENA, 2017).

Dentro del amplio catdlogo de energias renovables que pueden mitigar el impacto
atmosférico ocasionado por las emisiones de CO., la alternativa mas economica es la
implementacién de modulos fotovoltaicos. Los modulos, a diferencia de los molinos para
generacion de energia eolica y de las centrales hidroeléctricas, no ocasionan impacto
directo en la flora y la fauna de la zona donde son instalados; asi los sistemas de modulos
solares se convierten en una alternativa de produccién de energia renovable con el minimo

impacto ambiental posible.

Dado que el territorio colombiano esta fuertemente dominado por paisajes rurales con baja
densidad poblacional, es muy comun la falta de interconexion eléctrica de muchas zonas
rurales (DANE, 2017), por lo cual la implementacion de mddulos fotovoltaicos es la
alternativa que no sélo ayudaria a disminuir el cambio climético sino contribuiria a llevar
energia a zonas no interconectadas (ZNI) incrementando la calidad de vida de los
habitantes de estas regiones. Es de notar que debido a la escases o completa falta de energia
en algunas familias, el uso de cocinas a base de lefia es comun (DANE, 2017), ocasionando

emisiones descontroladas de CO., CO y C producidas por la combustion incompleta de la
13
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lefia; por su parte el 64,7% de la poblacién nacional usa combustibles fosiles (gas natural)
para consumo doméstico (DANE, 2017), contribuyendo de esta forma a la generacion de

gases de invernadero los cuales aportan significativamente al cambio climatico.

En el panorama nacional, con la ley 1715 de mayo de 2014 se busca explotar el potencial
geografico de la nacion para implementar energias renovables, de las cuales la mas
representativa ha venido siendo la energia hidroeléctrica; no obstante, el mercado creciente
de modulos fotovoltaicos, la facilidad para su instalacion y el apoyo gubernamental
proporcionan un ambiente favorable para la utilizacion de este tipo de sistema de

generacion de energia limpia.

Aunque, como se menciond anteriormente, existe legislacion que favorece la
implementacidn de energias renovables en el territorio colombiano mediante subvenciones
econdmicas, a nivel internacional existe un rezago respecto a medidas gubernamentales que
promuevan y favorezcan ain mas el uso de energias renovables. So6lo a nivel
Latinoamérica, Colombia presenta retrasos legislativos respecto a otros paises como Chile,
México, Panama y Uruguay, quienes han llevado a cabo programas regulados por
legislacion nacional para instalacion de plantas de energia solar, eélica, geotérmica, solar

térmica, entre otras, e incluso han establecido impuestos sobre el carbon (IRENA, 2015).

3.2.2 Alcance
Este trabajo de grado es el resultado de una investigacion aplicada, requerida para optar el

titulo de Especialista en Gerencia de Proyectos de UNIMINUTO virtual distancia.

14
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El proceso investigativo se desarrollé en un periodo de 3 meses, entre 01 de mayo de 2018

y 07 de agosto de 2016.

Se realizo6 un estudio de factibilidad del uso de energia solar fotovoltaica en las

instituciones educativas rurales de los municipios priorizados por el posconflicto.

Para la elaboracion del estudio de factibilidad se tom6 como referencia la metodologia de

Méndez (2014), integrando aspectos técnicos, operativos y econémicos.

Para la metodologia se tuvo en cuenta fuentes primarias y fuentes secundarias validas y

confiables.

15
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3.3 Objetivos del estudio

3.3.1 Obijetivo General
Determinar la factibilidad del uso de sistemas de energia fotovoltaica en instituciones

educativas rurales en zonas priorizadas por el posconflicto

3.3.2 Obijetivos especificos

e Caracterizar y cuantificar las instituciones educativas rurales ubicadas en zonas
priorizadas por el posconflicto

e Realizar el estudio de las necesidades energéticas a suplir

e Desarrollar el estudio y analisis econémico y técnico para determinar su viabilidad.

16
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4 METODOLOGIA
El proyecto se realizé por medio de la metodologia descriptiva-cuantitativa la cual pretende
describir y documentar un proceso ingenieril con finalidad cognoscitiva, empleando
un instrumento que permite cuantificar variables de interés. Tiene como ventaja que
al abarcar muchas variables permite elaborar una descripcion general del estado de

un determinado problema (Jiménez Jiménez & Tejada Fernandez, 2004).

Los estudios descriptivos miden y evalian diversos aspectos, dimensiones o
componentes del fendbmeno o fendmenos a investigar. Desde el punto de vista
cientifico, describir es medir. Los estudios descriptivos se centran en medir con la
mayor precision posible (Metodologia de la Investigacion, 1991), por ello, este

proyecto involucra un estudio técnico de necesidades energéticas.

La metodologia que se describe a continuacion, se desarrollard en fases a continuacion:

FASE I: Estudios previos

En esta fase se desarrollaron dos actividades importantes: en primero lugar se recolecto
informacién secundaria referente a las zonas de alcance del proyecto, por parte de
diferentes entidades publicas: Presidencia de la Republica, Ministerio de Agricultura 'y el

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), entre otras.

Luego de analizar la informacion anterior, se procedi6 a documentar y clasificar la
informacién adquirida con el fin de priorizar y detallar informacion para el desarrollo

técnico.

17
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FASE 11 Estudio Técnico

Las actividades desarrolladas durante esta fase involucraron una serie de caracterizaciones
y cuantificaciones de las instituciones educativas rurales, ubicadas en las zonas posconflicto
teniendo en cuenta los criterios establecidos en los Programas de Desarrollo con Enfoque
Territorial — PDET, una vez obtenidos los resultados, se evalud la demanda energética de
cada una de las regiones las cuales involucran la totalidad de municipios priorizados por el
posconflicto, asi mismo se establecio la capacidad energética que ofrece estas zonas, con el

fin de poder disefiar el mejor sistema fotovoltaico
FASE 111 Estudio Econdmico

De acuerdo con el estudio técnico desarrollado, se determind la inversion a realizar,
teniendo en cuenta los impactos sociales que tendria la implementacion del presente

proyecto.

18
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5 MARCO TEORICO

5.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la inter-conversion de la energia luminica del sol que llega
a la superficie de la tierra en energia eléctrica atil para alimentar distinta clase de
dispositivos. Esta energia se obtiene mediante celdas solares, conocidas también como
celdas fotovoltaicas, los cuales son esencialmente diodos semiconductores que, al
exponerse a la luz, permiten la conversion en corriente eléctrica directa (DC) de una
porcion de la energia en la luz del sol que llega a la celda [ X7 H. Héberlin, “Photovoltaics:
System design and practice” Leicester, John Wiley & Sons, Ltd., Publicacions] Figura 4.
Una celda fotovoltaica tipica puede ser cuadrada con un area de alrededor de 100 cm? (10
cm x 10 cm) y puede producir cerca de 1 W de potencia, lo cual es mas que suficiente para
que un reloj de pulsera funcione, pero no para encender un radio o un dispositivo de mayor
consumo. Por lo anterior las celdas individuales se conectan en serie y se ensamblan para
formar mddulos (32-76 celdas) con lo cual se puede generar el voltaje necesario (15-30 V)
para encender diferentes dispositivos de mayor consumo energético; si se necesita generar
mas energia eléctrica, los mdédulos se conectan fisicamente para formar lo que se conoce
como panel solar (4-10 médulos). Estos paneles mecanicamente conectados y arreglados en
un soporte y cableados los unos a los otros se conoce como un generador solar o generador

fotovoltaico (PV) Figura 5.

19
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Figura 4 Funcionamiento de una Celda fotovoltaica tipica
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Generador solar

Modulo solar Panel solar

Figura 5 Diferencia en escalas y escalamiento de una celda, un médulo, un panel y un
generador

Debido a que la generacién de electricidad s6lo se da mientras haya luz solar, durante
periodos nocturnos o de inclementes climas, se hace necesario el uso de un sistema de
almacenamiento de energia, como baterias, que varian su capacidad dependiendo del
tamafo del generador solar y el consumo energético. Debido a que las baterias son muy
sensibles a sobrecargas o descargas profundas (descargas de mas del 70% de su capacidad)

usualmente entre el generador PV y las baterias se instala un controlador de baterias o

20
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regulador de carga, que evita tanto las sobrecargas como las descargas profundas. Una vez
el generador PV produce corriente eléctrica DC que es almacenada en un banco de baterias,
y antes de ser usada por los diferentes dispositivos, se transforma de corriente eléctrica DC
a corriente eléctrica alterna (AC) —Ila cual es usada por la mayoria de dispositivos como
TV, neveras, computadores, etc.— a través de un inversor DC/AC. A esta combinacion de
elementos se les conoce como sistema fotovoltaico o sistema PV, que se muestra a

continuacion en la Figura 6.

Modulo Fotovoltaico Regulador de Carga

] i'.lii

Pane

L fronahey
(+] lo Qoo

Figura 6. Esquema de un sistema PV compuesto por: mddulo solar, regulador de
carga, baterias e inversor antes de ser usado.

Entre los usos mas frecuentes que se dan en hogares, fincas, industria, comercio, transporte,

edificios, comunicaciones se encuentran;

v" lluminacion interior o exterior.
v" Sefiales de advertencia: luces, sirenas.
v Monitoreo: agua, aire, temperatura, flujo, movimiento.

v’ Bateria para vehiculo.
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v' Proteccion catddica contra la corrosion.
v'Interruptores: eléctricos, valvulas, apertura compuertas.
v Control de encendido, radio, teléfono, telemetria.

v" Bombeo de aceite y combustible.

v Refrigeracion.

5.2 Contexto internacional

A nivel internacional el 81% de la energia consumida a nivel mundial proviene de fuentes
fosiles, mientras que el 19% restante proviene de fuentes renovables. Actualmente, estas
ultimas se encuentran asociadas principalmente con el uso tradicional de la biomasa en
aplicaciones como la lefia para coccidon de alimentos y calentamiento de espacios, y la
hidroenergia para generacion eléctrica. En una menor medida, se aprovecha la energia
proveniente de fuentes como el sol, la geotermia y la biomasa para su conversion en energia
térmica a través del uso de tecnologias relativamente modernas, seguidas de estas y otras
fuentes como la eo6lica para la generacion de energia eléctrica. Finalmente, se suman al
aprovechamiento de fuentes renovables el uso de biocombustibles en el sector transporte y
tecnologias en etapas incipientes de desarrollo como es el caso de la energia de los mares

en forma de mareas, oleaje, gradientes térmicos o gradientes salinicos ( (REN21, 2014)).

La dependencia mundial en el petrdleo, el carbon, el gas natural y aun en los combustibles
nucleares, como recursos fésiles disponibles en cantidades que pueden ser consideradas
relativamente abundantes pero finitas, y las coyunturas econdémicas y geopoliticas
asociadas, con su distribucion geografica y su dominio, han generado en muchos paises la

necesidad de iniciar una transicion hacia el uso de recursos energéticos de caracter
22



UNIMINUTO

Corporacién Usserstarn Miogia de Dk

renovable, que a su vez contribuyan a la reduccion de emisiones de efecto invernadero y a
la mitigacion del cambio climatico que viene experimentando el planeta. En tal contexto,
China, Alemania, Espafia, y Estados Unidos, se consolidan hoy en dia como paises
pioneros en el desarrollo de las mayores capacidades instaladas en tecnologias para el
aprovechamiento de la energia hidraulica, eblica, solar, geotérmica y de las biomasas, como
fuentes de origen renovable que hacen su aporte en el proceso de transicion planteado en lo
que a la generacion de energia eléctrica se refiere. Entre tanto, paises como Estados Unidos,
Brasil y Alemania lideran la utilizacién de bioenergia en el sector transporte (REN21,
2014), en tanto que Estados Unidos, Noruega, China, Japon y la Comunidad Europea
lideran la utilizacion de electricidad (en parte producida a partir de fuentes renovables) en
ese mismo sector (Ecomento, 2014; Comision Europea, 2012) y otros paises como China,
Estados Unidos y Turquia lideran el aprovechamiento de energia térmica en forma de calor

atil a partir de la energia solar y la energia geotérmica (REN21, 2014).

5.3 Contexto nacional

Colombia es un pais que goza de una matriz energética relativamente rica tanto en
combustibles fosiles como en recursos renovables. Actualmente, la explotacion y
produccién energética del pais estad constituida a grandes rasgos en un 93% de recursos
primarios de origen fésil, aproximadamente un 4% de generacion hidroeléctrica y un 3% de

biomasa y residuos (figura 7).

De esa explotacion primaria, el pais exporta aproximadamente un 69%, principalmente en
forma de carbon mineral (aprox. el 94% del producido, representando el 62% de las

exportaciones energéticas) y petroleo (aprox. el 66% del producido, representando el 36%
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de las exportaciones energéticas), y utiliza un 31% del cual, cerca del 78% corresponde a

recursos fosiles y el 22% a recursos renovables (figura 8).

El pais depende entonces en cerca de un 78% de combustibles fosiles que hoy en dia esta
en capacidad de autoabastecer,! y cuyos niveles de produccién actuales indican reservas
suficientes para cerca de 170 afios en el caso de carbdn, del orden de 7 afios para el petréleo
y 15 afos para el gas natural (UPME, 2014). En el caso de este ultimo, es necesario tener
en cuenta que conforme las tasas de produccion decrecen y la demanda aumenta, se prevé

la necesidad de realizar importaciones a partir del afio 2018.

Total produceién: 5.290 PJ  (E. Primaria)

o9, 1%

M Carbon Mineral
H Petroleo
m Gas Natural
m Hidro-energia
M lLefia
Bagazo
Residuos Biomasa

Hesiduos Otros

Figura 7 Explotacién y produccion nacional de recursos energéticos primarios en el afio 2012.

Fuente: UPME, 2012

Descontando la actual necesidad de importar combustible diésel para el que no se tiene capacidad suficiente de refinacion a pesar de
contar con el energético primario.
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mCarbon Mineral
m Peidleo
m Gas Natural
m Hidro-energia
mlefa
Bagazo
Residuos Biomasa
Residuos Otros

Figura 8 Demanda interna de recursos energéticos primarios en el afio 2012.
Fuente: UPME, 2012

Como se observa en las figuras 7 y 8, Colombia es un claro ejemplo que la composicion de
su industria y su economia, no se caracteriza por ser un desarrollador de tecnologias. Sin
embargo, en los ultimos 10 afios ha logrado acopiar cierta experiencia en lo que a las
tecnologias solar fotovoltaica y solar térmica se refiere, al igual que en el aprovechamiento
energético de biomasas particulares como el bagazo de cafia para efectos de cogeneracion,

y en el desarrollo de al menos un par de proyectos demostrativos con energia edlica.

5.4 Programas de Desarrollo con Enfoque Territorial (PDET)

De acuerdo con el mandato constitucional previsto en el articulo 22 de la constitucion
Politica, el cual sefiala que la paz es un derecho y un deber de obligatorio cumplimiento, el
24 de noviembre de 2016 el Gobierno Nacional suscribio con el grupo armado FARC-EP el
acuerdo final para la terminacion del conflicto y la construccion de una paz estable y

duradera.
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Dicho acuerdo final sefiala como eje central de la paz impulsar la presencia y la accién
eficaz del estado en todo el territorio nacional, en especial en las regiones afectadas por la
carencia de una funcion publica eficaz y por los efectos del mismo conflicto armado

interno.

De acuerdo con lo anterior, se desarrollaron seis (6) ejes tematicos relacionados con los
siguientes temas: i) Reforma Rural Integral: hacia un nuevo campo colombiano; ii)
Participacion Politica: Apertura democratica para construir la paz; iii) Fin del Conflicto; iv)
Solucién al Problema de las Drogas llicitas; v) Acuerdo sobre las Victimas del Conflicto; y

vi) Mecanismos de implementacion y verificacion del cumplimiento del Acuerdo.

En el marco de la reforma rural integral (RRI), el gobierno busca crear condiciones de
bienestar para la poblacion rural y de esa manera contribuir a la construccion de una paz
estable y duradera. En ese sentido, se crearon los Programas de Desarrollo con Enfoque
Territorial (PDET), el cual es un programa subregional de transformacién integral del
ambito rural a 10 afos, a través del cual se ponen en marcha con mayor celeridad los
instrumentos de la Reforma Rural Integral en los territorios mas afectados por el conflicto
armado, la pobreza, las economias ilicitas y la debilidad institucional. Su objetivo principal
es ayudar a la transformacion del sector rural colombiano orientado a disminuir las brechas
entre la ciudad y el campo, mediante la generacion de procesos participativos de
planeacién, la inversion en proyectos de pequefa infraestructura, y el fomento de
alternativas de desarrollo econémico en zonas con altos indices de presencia de cultivos de

uso ilicito.
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Que de acuerdo con lo determinado en el acuerdo final, el gobierno establecié que la
trasformacion del campo deberd cobijar la totalidad de las zonas rurales del pais. Sin
embargo, se convino priorizar las zonas mas necesitadas y urgidas con base en los
siguientes criterios: i) los niveles de pobreza, en particular, de pobreza extrema y de
necesidades insatisfechas; ii) el grado de afectacion derivado del conflicto; iii) la debilidad
de la institucionalidad administrativa y de la capacidad de gestion; y iv) la presencia de

cultivos de uso ilicito y de otras economias ilegitimas.

Finalmente, con el fin de llevar acabo cualquier tipo de actividad o proyecto el Gobierno
Nacional se comprometié destinar los recursos necesarios para garantizar el disefio y
ejecucion de los planes de accion para la transformacion estructural, con el concurso de las

entidades territoriales.
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6 RESULTADOS

6.1 Caracterizacion y Cuantificacion las instituciones educativas rurales ubicadas
en zonas priorizadas por el posconflicto

Teniendo en cuenta las consideraciones relacionadas en el numeral 4.4 del presente

documento, y una vez realizado un ejercicio de revision técnica y documental, teniendo en

cuenta los criterios acordados en el Decreto 893 de 2017, se obtuvieron los siguientes

municipios priorizados por el posconflicto:

Figura 9 Municipios priorizados por el Posconflicto

- Ao Patia y Norte del Cauca (24)

[ putumoyo (8)

D Sierra Navada - Perijd - Zona Bananera (13)
Il s de Bolivar (7)

Il sur de Cordoba (5)

- Sur del Tolima (4)

- Uraba Antiogueiio (8)

- Chocd (14)

D Arauca (4)

D Catatumbo (8)

- Cuenca del Cagudn y Piedemonie Caqueteno (17)
- Macarena - Guaviare (12)

- Montes de Maria (15)

- Pacifico Medio (4)

D Paclifico Y Frontera Narifiense (11)

Fuente: Adaptado por los autores, Presidencia de la Republica — Renovacion del Territorio
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Se identificaron 322 municipios, agrupados en 16 subregiones con un total de 16.854
instituciones educativas formales que seran beneficiados del presente proyecto. El detalle
de los municipios y las cuantificaciones de las instituciones se podra observa en el Anexo 1

del presente documento.

Las zonas priorizadas se caracterizan por presentar una incidencia de la pobreza
multidimensional de 72,8%, mayor al nivel nacional que se ubica en 49,0%, segun datos del
Censo 2005. Asimismo, el 67,0% de los municipios presentan muy alta y alta incidencia del
conflicto armado, segun el indice de incidencia del conflicto armado del DNP, y
concentraron el 94,2% de los cultivos de coca, segun el Censo de SIMCI 2016. Por otra
parte, los 322 municipios tienen un puntaje promedio de 56,4 en el componente de
eficiencia en la evaluacion de desempefio integral municipal del DNP del afio 2015, frente a
59,8 del resto de municipios. Para el componente de eficacia el puntaje fue de 66,1 para los

PDET frente a 75,3 del resto de municipios.

6.2 Demanda Energética

Se realiz6 un estudio de campo en varios departamentos priorizados por el posconflicto,
determinando el consumo energético de varias instituciones educativas rurales formales
durante los ultimos 12 meses, para determinar cuanto es su consumo energético promedio
en kilovatios-hora (kWh). Los valores promedios de consumo energético de las 10

instituciones educativas de las zonas se muestran a continuacion en la Tabla 2.
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Institucion educativa | Consumo promedio (kWh)
Ins. Ed. 1 334
Ins. Ed. 2 325
Ins. Ed. 3 303
Ins. Ed. 4 359
Ins. Ed. 5 336
Ins. Ed. 6 336
Ins. Ed. 7 329
Ins. Ed. 8 308
Ins. Ed. 9 359
Ins. Ed. 10 309

Tabla 2 Consumo promedio de los ultimos 12 meses de las instituciones educativas rurales
ubicadas en zonas priorizadas por el posconflicto.

De los datos anteriores se puede observar que el consumo promedio mensual es de
aproximadamente 330 kWh. Con lo anterior se puede calcular el consumo diario de la

siguiente forma:

kWh
kWh Consumo mensual (@) 330 kWh i
dia > - dias ~ 30dias 11 kWh/dia

Consumo diario (
30—
mes

De esta forma se determind que el consumo energético diario a suplir es de 11 kWh, el cual

es valor de partida para realizar el dimensionamiento del sistema PV a instalarse.

6.3 Estudio Técnico y Econémico

6.3.1 Estudio de las condiciones climaticas de la zona

De los datos disponibles del IDEAM en su Atlas de Radiacién, se pudo observar en el mapa
de radiacién multianual (Figura 10), que la zona del Cauca recibe un promedio de radiacion

anual entre 3,0 y 4,0 kW/m?/dia.
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-2,5 KWh/m?
- 3,0 KWh/m?
- 3.5 KWh/m?
- 4,0 KWh/m?
4,0 - 4,5 KWh/m?

4.5 - 5,0 KWh/m?
5,0-5,5 KWh/m?
5.5 - 6,0 KWh/m?
6,0 - 6,5 KWh/m?
6,5 - 7,0 KWh/m?

Figura 10. I\/Iapé multianual de radiacién solar en Colombia extraido del Atlas de

Radiacion del IDEAM.

Con lo anterior se establecié que la radiacion solar sobre la zona es de 3 kwWh/m?/dia, esto

para efectos del dimensionamiento del sistema PV, ya que se necesita suponer que el

sistema siempre va a recibir poca iluminacién solar y de esta, forma cuando se tengan

climas con baja radiacion, el sistema va a generar el minimo necesario. Por el contrario, en

dias de alta iluminacion se va a tener un exceso de energia que se puede almacenar.
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6.3.2 Dimensionamiento del sistema PV
El dimensionamiento del sistema PV se llevd a cabo sélo para una sola escuela publica
ubicada en la zona del Cauca, usando los datos promedio de consumo Yy radiacion

determinados anteriormente.

Una vez se obtuvo la radiacién solar sobre la zona se procedio a determinar el tamafio del
generador solar, para ello se determind primero el nimero de horas pico (SPH), que son el
namero de horas diarias durante las cuales el sistema va a recibir una irradiancia de 1,0
kKW/m? (Go) —que es la potencia por unidad de area con la cual las celdas presentan el
maximo su maximo desempefio—. SPH se calcula como la relacion entre la radiacién total

diaria (H) y Go:

H 3kWh/m2/dia _ h
SPH = — = =3—
G, 1 kW /m2 dia

Con la relacion entre el consumo diario de 11 kWh determinado con el estudio de campo y
las 3 h diarias de radiacién pico (SPH), se puede hallar la potencia pico 0 maxima potencia

de salida del generador (Pmaxc) que Se necesita:

consumo diario 11 kWh/die

P = = = 3.
max/G SPH 3 h/dia 3.7 kW

Una vez se determin0 la potencia pico del generador solar se procedié a buscar los médulos
para construir dicho generador. Para lo anterior se usé como primer criterio de seleccion la
eficiencia de inter-conversion (nv) de los modulos comercialmente disponibles que se

presentan en la Tabla 3. Cabe destacar que se uso la nm como primer criterio de seleccion
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puesto que a medida que aumenta nw disminuye la cantidad de mddulos que se necesitan

para generar la misma potencia de salida.

Moddulo/Celda solar nm (%0)
Si monocristalino (sc-Si) | 11-19.5
Si policristalino (c-Si) 10-16
Si amorfo (a-Si) 3-75
CdTe 7-11
CulnSe; (CIS) 7.5-115

Tabla 3 Valores de nM para varios médulos comercialmente disponibles.

Como se puede observar los médulos que satisfacen el primer criterio de seleccion son los
de sc-Si y c-Si; sin embargo, el precio en el mercado de los mddulos de sc-Si es muy
elevado y sus nm no son muy diferentes, por esto se establecio que la opcion més viable son
los modulos de c-Si. Mediante un estudio de mercado se pudo determinar que los modulos
BOSCH c-Si P60 EU30123, son adecuados para los fines del presente proyecto. La tabla 4

muestra las caracteristicas de los moédulos BOSCH c-Si P60 EU30123

Largo (m) 1,66
Ancho (m) 0,99
Area [A] (m?) 1,64
Voltaje de méaxima potencia [Vmpp] (V) 30
Corriente de maxima potencia [Impp] (A) 8
Potencia maxima [Pmaxm] (KW) 0,24
nm (%) 14,6

Tabla 4 Datos del médulo: Bosch c-Si P60 EU 30123

Dado que la potencia del generador (Pmawc) €S la suma de la potencia todos los médulos

(Pmax/m) Que Se van a usar en su construccion, el nimero de modulos necesarios se puede
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determinar como la relacion entre la potencia méxima del generador y la potencia maxima

de un modulo:

Pmax/c 3.7 %W /generador
Praxm 0,24 KW /mbdulo

ny = = 15.3 = 15 médulo/generador

Con lo anterior se pudo observar que son necesarios 15 mdédulos BOSCH c-Si P60
EU30123 para construir el generador solar, que tendrd una potencia méxima de salida de
3,6 KW. Puesto que los célculos realizados muestran que este generador PV cubre de
manera estrecha la demanda, se sobredimensiond el sistema PV afiadiendo un médulo solar
para obtener asi, un generador de 16 modulos BOSCH c-Si P60 EU30123 con una potencia
maxima de salida de 3,84 kW. Para la instalacion de este generador solar se necesita un
area al aire libre de 27 m? y ser4 instalado con una pequefia inclinacion de 10° a 15° para

evitar acumulacion de agua lluvia

Como se establecio antes, la energia eléctrica producida por el generador solar no va a ser
consumida inmediatamente y durante las horas de la mafiana no se puede esperar a que el
sistema genere la cantidad necesaria para poder encender los dispositivos o luces necesarias
en las instalaciones educativas, por lo que se hace necesario el uso de un banco de baterias
para obtener un sistema PV completamente autbnomo que suministre energia. Este banco
de baterias se dimensiona de acuerdo a una descarga profunda del 50%, es decir que lo
maximo que se va a usar de la capacidad de la bateria es un 50%, para darle una mayor vida
util a las baterias y prolongar la inversion; de acuerdo a lo anterior, se va a usar un banco de
baterias del cual el consumo diario de 11 kWh representa el 50%, por ende, el banco de

baterias debe tener un méximo de almacenamiento energético de 22 kWh.
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Como muchos de los dispositivos usados en las instalaciones educativas no se planean
convertir a DC, se hace necesario el uso de un inversor DC/AC, un inversor 2000W/120 V-

AC.

En la Tabla 5 se muestra el resumen del dimensionamiento del sistema PV para una
instituciéon educativa del Cauca con un consumo promedio diario de 11 kWh, donde el

esquema de conexion sera similar al que se muestra en la Figura 6.

Descripcion
Elemento Pmax Vbc Ipc . A Capacidad | Energia Vac
(kW) (V) (A) (m?) (A-h) | (kWh/dia) | (V)
Generador | 364 | 120 | 32 | 16 | 27 - 11 -
PV

Bancode | 120 | - | - | - 183 22 -

Baterias

Inversor 2 120 -- -- -- -- -- 120
Regulador

de carga a a a a a - a B

Pmax: Potencia maxima de salida/entrada

Vpc: Voltaje DC de salida del generador y de las baterias, y voltaje DC de entrada para el inversor
Ioc: Corriente DC de salida del generador PV

nm: ndmero de modulos solares

A: Area de ocupacion

Capacidad: Cantidad de carga eléctrica almacenable en la bateria

Energia: Energia diaria producida por el generador PV o energia total almacenable por las baterias
Vac: Voltaje de salida AC del inversor para suministrar a los diferentes dispositivos

Tabla 5 Resumen de las caracteristicas eléctricas de los elementos que hacen parte del sistema
PV

6.3.3 Estudio Econémico
Una vez dimensionado el sistema PV, se llevd a cabo un estudio de mercado para establecer
la factibilidad de la implementacion de sistemas de generacion PV, en Instituciones

Educativas publicas de zonas afectadas por el conflicto armado.
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En este estudio de mercado se solicitd cotizaciones del sistema PV dimensionado
anteriormente a varias empresas; con estas cotizaciones se realizdé un promedio de precios,

como los que se muestran discriminados a continuacion en la Tabla 6.

item Descripcion Valor total

Generador PV de 3.84 kW, regulador de
carga, banco de baterias de 22 kWh,
inversor DC/AC off-grid de 2000 W/120
V-AC, gabinetes y estructuras

Sistema PV $42°000.000

Cableado, cajas de conexion, tuberia y
Instalacion Eléctrica | accesorios de proteccion, adecuaciéon de | $ 6°500.000
estructura para conexion sistema PV

Montaje del sistema | Trabajo de instalacién del sistema PV y

PV y Transporte transporte $37500.00
Subtotal $ 52°000.000
IVA $ 9°880.000
TOTAL $ 61°880.000

Tabla 6 Promedio de precios de los implementos necesarios para instalar el Sistema PV

Los valores de cada item fueron calculados de manera independiente, dado que no todos los
oferentes instalaban el sistema, o lo transportaban hasta la zona o suministraban los
consumibles necesarios (cableado, conexiones, etc.). Por lo anterior el valor del IVA del
proyecto total se calculé como el el 19% del costo bruto del proyecto; sin embargo, cabe
destacar que se podrian generar exenciones fiscales en el IVA, pero en muchos casos no
fueron reportadas por los oferentes, aunque dichas exenciones sélo son aplicadas al

generador PV (los mddulos usados).

Los proponentes ofrecen una garantia entre 3 y 6 meses para la instalacion eléctrica después

de que el sistema PV esté en servicio. La garantia de los equipos se da de acuerdo al
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fabricante de cada implemento como maodulos, baterias, regulador de baterias e inversor.
Teniendo en cuenta lo anterior BOSCH asegura una vida atil de los médulos de 10 afios
(garantia del producto) y una garantia de rendimiento de 25 afios para que llegue a un 80%
de su capacidad, es decir que el generador PV tendréa una vida util de al menos 25 afios. Por
su parte los fabricantes de baterias ofrecen una vida Util aproximada de 7500 ciclos para
que la bateria llegue a un 25% y 3500 ciclos para que llegue a un 50%, lo cual supliria la
demanda bésica de la institucién educativa; esto implicaria que se necesitaria un cambio de
banco de baterias aproximadamente cada 10 afios. Con lo anterior se necesitan programar
tres cambios de baterias, con un costo de 12°000.000 cada uno, para que el sistema PV

funcione durante al menos 25 anos.

Suponiendo que el regulador de carga y el inversor no presentan dafios en 25 afos, la
inversion total para este periodo de tiempo seria de $97°880.000 aproximadamente (IVA
incluido). Si dividimos la inversién total entre el periodo esperado de funcionamiento del

sistema, se puede determinar el costo mensual para el proyecto:

$97880000 1 afie
*
25 afos 12 meses

costo mensual = = $326266/mes

Esto implica que se esta pagando un consumo de 330 kWh mensual por $326.266 pesos

mct. Con estos valores se puede calcular el costo del kWh

$326266

330 kWh $989/kWh

costo energético =

Es decir que el valor de 1 kWh producido mediante un sistema PV y que sera consumido

por una Institucion Educativa publica tendra un costo de aproximadamente $1000 pesos
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mct., lo cual significa aproximadamente el doble del precio del kwWh en estratos 5 y 6 en
Bogota ($529/kWh) [X8 cite esta pagina https://www.codensa.com.co/hogar/valor-del-

kilovatio-en-colombia-disminuye].

Con lo anterior se evidencio que econdmicamente no es viable la instalacion de un sistema
PV autonomo en general en Colombia, puesto que a largo plazo no se ve recuperada la
inversion ni se ve disminuido el precio del kWh respecto al valor en el mercado. Sin
embargo, a pesar del elevado costo del kwh, la implementacion de este tipo de generacion
de energia eléctrica puede generar conciencia y mejorar la calidad de vida de la poblacién
directamente impactada por el proyecto; asimismo la implementacion de este tipo de
proyectos puede llegar a convertirse en el auto pionero de politicas de implementacion de
energias renovables alternativas, que a futuro puedan disminuir el precio del kwh generado

mediante sistemas PV.
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7 CONCLUSIONES

Con los estudios realizados en el presente trabajo, se puede concluir que:

De las 16.854 instituciones educativas caracterizadas el 75,9 % de estas se encuentran
ubicadas en zonas rurales, con un 64% de estas ubicadas en zonas no interconectadas -
ZNI.

Con el estudio climatico tanto de la zona en la cual se proyecto la implementacion del
sistema PV, como del territorio colombiano, se encontré que hay algunas zonas que
tienen mayor potencial para la explotacion de energia solar fotovoltaica, como la costa
caribe (principalmente en los departamentos de Guajira, Magdalena, Cesar y Atlantico)
y en la region norte de los llanos orientales (en los departamentos de Arauca, Casanare,
Vichada y parte del Meta), donde la radiacién promedio anual es esta entre 4,5y 5,5
kWh/m?/dia, lo cual genera una cantidad de horas de radiacion solar pico entre 4,5y
5,5 h, aumentando asi la cantidad de energia eléctrica que se puede producir mediante
transformacion fotovoltaica

Un sistema PV para un consumo promedio diario de 11 kWh requiere un generador PV
de 3.84 kW, construido con 16 modulos de c-Si, que ocupan un area de aproximada de
27 m? y posee una eficiencia de inter-conversion de 14,6%. Para almacenar la energia
producida por los paneles se usa un banco de baterias con una capacidad de
almacenamiento energético de 22 kWh y para cuidar y prolongar al maximo la vida util
de la bateria se adiciona un regulador de carga. Y para finalmente entregar la energia
colectada a los diferentes dispositivos, se requiere un inversor DC/AC de 2000W/120
V-AC.
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El costo aproximado de instalacion de un solo sistema PV en una Institucion Educativa
publica es de $61°880.000 pesos mct. Lo cual es un costo bastante elevado comparado
con un KWh de una ciudad con un sistema robusto. .

De acuerdo a las garantias minimas de los fabricantes, se puede esperar una duracion
del sistema PV de al menos 25 afios, suponiendo que dispositivos como el regulador de
carga y el inversor no necesitan cambio y realizando tres cambios de banco de baterias,
los cuales aumentan el precio del proyecto a aproximadamente $97°000.000 pesos mct.
Para ese tiempo estimado de duracién minima del sistema PV y con el costo final de
operacion se determind que es econdmicamente viable un proyecto de esta magnitud
pues el precio de 1 kWh producido con un sistema es de aproximadamente $1.000

pesos mct.

40



UNIMINUTO

Corporacién Usserstarn Miogia de Dk

8 RECOMENDACIONES

Se deben realizar estudios climatoldgicos mas detallados una vez se pase a la fase
de ejecuccidn, con el fin de implementar el sistema con mayor eficiencia.

Este proyecto puede abrir las puertas a nuevas leyes y exenciones fiscales que
promuevan el uso de energias renovables alternativas, como la energia solar
fotovoltaica, para que a futuro disminuyan su valor en el mercado y sean de mayor
acceso al pablico.

Se recomienda estudiar la posibilidad de buscar recursos del Sistema General de
Regalias a través de los Organos Colegiados de Administracion y Decision —

OCAD Departamental o Regional.
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10 ANEXOS
ANEXO 1. Municipios priorizados por el posconflicto y cuantificacion de las instituciones

educativas.
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