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INTRODUCCION

Hoy en dia los sistemas de abastecimiento eléctrico a nivel mundial son tomados
en gran parte por los combustibles fosiles, como es el caso del petroleo, el carbén,
gas, gasoil, entre muchos otros. En el proceso de combustion, para la
transformacion de estos compuestos en energia eléctrica, es emitido a la atmosfera
una gran cantidad de desechos; entre los cuales se encuentran particulas de azufre
y nitrégeno, gases de efecto invernadero como es el caso del metano, monoéxido y
diéxido de carbono, entre otras sustancias altamente contaminantes, produciendo
cambios en el equilibrio del medio ambiente, la salud del ser humano y el
ecosistema de los seres vivos que habitan la tierra, el calentamiento global es un
factor relevante en este cambio.

En el territorio nacional, la principal fuente de abastecimiento al sistema de energia
eléctrica es brindada por el recurso hidrico (hidroeléctricas), con el que cuenta la
mayor parte del pais, en segunda instancia se encuentran las termoeléctricas
(combustibles fésiles). Debido a los grandes cambios climaticos generados por la
problematica del calentamiento global y el agotamiento de los combustibles fésiles,
se ha generado un aumento en la demanda del consumo de la energia eléctrica, se
evidencia la necesidad de realizar un cambio en el sistema de abastecimiento y
produccién de energia.

El uso de las energias renovables, como la energia solar y edlica como las
principales fuentes para la generacion de energia eléctrica, podrian causar un
impacto positivo que contribuiria al cuidado del medio ambiente, ya que la
variabilidad de climas con la que cuenta el territorio nacional es favorable para el
desarrollo de este sistema.

El sistema de alumbrado publico, es uno de los escenarios principales para la
implementacion y desarrollo de este nuevo sistema, ya que el consumo de energia
eléctrica de este sector es bastante, la implementacion de nuevas tecnologias como
es el caso de la tecnologia LED acoplado a un sistema de abastecimiento eléctrico
autosuficiente, aportaria en el ahorro del consumo de energia eléctrica, el sistema
de iluminacién en general centrdndose en la aplicabilidad, ciclo de vida y la
capacidad para mejorar la eficiencia.
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1. PLANTEAMIENTO PROBLEMA

El agotamiento de las fuentes tradicionales de energia (combustibles fésiles) ha
puesto a la mayoria de paises del mundo a encontrar soluciones en las energias
alternativas, segun la Agencia Internacional de Energia (AIE) la base de la vida
moderna depende en un 80% del petrdleo y a medida de que los paises se
industrializan su poblacién aumenta, junto a esto el consumo de energia eléctrica.
Colombia es uno de los paises del cual su produccion de energia primaria proviene
de la hidroelectricidad, ya que cuenta con una abundante zona de agua en la mayor
parte de su territorio.

Girardot, muestra tener con su ubicacion geografica un gran potencial en el
aprovechamiento de energias renovables, como es el caso de la energia solar y en
algunos sectores la energia edlica.

La totalidad de su energia eléctrica suministrada es producto del recurso fluvial con
él que cuenta la mayor parte del territorio nacional, sin embargo se observo falencias
tales como las malas administraciones, la falta de recursos financiero,
infraestructura y tecnologias que impidieron buscar otras alternativas de solucién
para la produccion de energia que tuviera un menor impacto negativo en el medio
ambiente.

Se sostiene que el municipio paga por el servicio de energia eléctrica mas cara
del departamento, que es facturada por la Empresa de Energia de
Cundinamarca (EEC), quien es la encargada de la comercializacién del
servicio, luego de comprar la energia en el mercado mayorista donde se
concentran todas las empresas generadoras, entre las que sobresalen las
Empresas Publicas de Medellin, y se afirma que es una de las principales
proveedoras de las EEC. (TIEMPO, 2004)

Junto a esto nace que el sostenimiento del sistema de alumbrado publico,
representa una gran carga para el sistema eléctrico de la ciudad. Esto evidencia a
grandes rasgos problemas de eficiencia, tecnologia, abastecimiento, control e
impacto ambiental, sin dejar de lado el alto costo de la energia eléctrica he
impuestos que se deben cancelar a las entidades encargadas de brindarnos un
sistema de iluminacién tanto para los diferentes sectores publicos.

Todo se basa en que el kilovatio en la localidad, avalado por la Comision de
Regulacion de Energia y GAS (Creg), cuesta 384 pesos, 150 pesos mas de
lo que se cobra por un kilovatio en la ciudad de Bogotéa. Otra referencia es que
la tarifa promedio a nivel nacional es de 280 pesos por kilovatio. (TIEMPO,
2004)
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La implementacion de un nuevo sistema de alumbrado publico y su incorporacion
esta sujeta a estudios técnicos y de adaptabilidad a nuestro medio, sin embargo es
tendencia en las grandes potencias tecnoldgicas a nivel mundial. Por tal razon,
dentro del sistema de alumbrado, se considera de vital importancia generar la
siguiente pregunta.

¢, Como se puede desarrollar el prototipo de un sistema electrénico de alumbrado
publico autosuficiente que acople la energia solar-edlica y utilice tecnologia led
aplicada a una luminaria que estara ubicada en la cra 10 #12a junto a la porteria de
la UNIMINUTO?
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2. JUSTIFICACION

A medida de que los paises se industrializan tienden a consumir mas energia,
Colombia es un pais que se encuentra en via de desarrollo, el cual su principal
fuente de energia eléctrica es la hidrica y después el combustible fésil como el
carbon, petréleo y gas, las cuales no se renueva y se va agotando afio tras afo.

La Organizacién Meteorologica Mundial (OMM), que es el portavoz autorizado
de las Naciones Unidas sobre el tiempo, el clima y el agua, ha reflejado en su
altimo Boletin sobre los gases de efecto invernadero (GEI) que, entre 1990 y
2011, hubo un aumento de un 30 % del forzante radiactivo, el efecto del
calentamiento en el clima de la Tierra-- a causa de dioxido de carbono (COZ2)
y otros gases que atrapan calor de larga duracion. (espafioles, 2012)

En 2006, una publicacion de la Agencia Internacional de la Energia (World
Energy Outlook 2006) estimé que la produccion mundial de electricidad se
duplicara en los proximos veinticinco afios. Dentro de esta cifra, se espera que
la produccion de energia renovable crezca en un 57%. Para lograr esto sera
indispensable que la eficiencia de la energia eléctrica mantenga bajos costos
y una alta calidad de servicio. (Energia A. I., 2006, pag. 2)

Ante esta perspectiva, los gobiernos acordaron en 1997 el Protocolo de Kyoto del
Convenio Marco sobre Cambio Climatico de la ONU (UNFCCC), el cual establecio
que los paises industrializados reducirian un 5,2% las emisiones de los principales
gases de efecto invernadero y cada uno de ellos podrian contribuir en alcanzar esta
meta utilizando las energias renovables y fomentando el ahorro energético.

Con respecto a lo mencionado anteriormente, lo inteligente seria aprovechar otras
fuentes de energia que se encuentran en nuestro entorno tales como las corrientes
de aire y la radiacion solar, las cuales son renovables afo tras afio, no se agotan y
ademas no contaminan el ambiente, lo que significa una doble ventaja para los
ciudadanos, las empresas y el pais en general.

La ciudad de Girardot es un atractivo turistico para las personas de la region, ya que
se caracteriza por tener un clima célido, dias soleados y en ocasiones fuertes
corrientes de aire, la cual la hace perfecta para ser el abrebocas en la utilizacién de
las energias renovables.

Con el fin de generar electricidad a un sistema electronico de alumbrado publico.
Se pretende desarrollar un sistema electrénico de alumbrado que sea autosuficiente
por medio de las energias renovables tales como la solar-edlica, con un sistema de
abastecimiento para energizar las luminarias LED que podrian ser implementados
para iluminar los diferentes sectores de la cuidad en un futuro no muy lejano.
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A diferencia de los sistemas de alumbrado publico fotovoltaico tradicionales, este
tipo de tecnologia retne dos sistemas de captacion de energia, Esta tecnologia
corresponde a un sistema de iluminacion integrado a un panel fotovoltaico y a un
aerogenerador, un conjunto de baterias, ademas de una unidad de regulacién y
conversion que permite regular la carga y descarga de las baterias y manejar la
energia que requiere la luminaria LED.
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3.1.

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de un sistema electronico de alumbrado publico
autosuficiente que utilice energia solar-eélica como fuentes de abastecimiento al
sistema de iluminacion basado en tecnologia LED aplicada a una luminaria ubicada
en la cra 10 #12a junto a la porteria de la UNIMINUTO

3.2.

OBJETIVO ESPECIFICOS

Desarrollar un prototipo de sistema de alumbrado autosuficiente con
tecnologia LED estableciendo ciertos parametros de funcionamiento del
sistema de alumbrado que se va a implementar en funcion de la aplicacion
en las calles o avenidas en la ciudad de Girardot.

Acoplar las fuentes de energia edlica y solar en un solo sistema para la
maximizacion de los procesos de recoleccion, transformacion vy
aprovechamiento de la energia eléctrica obtenida.

Implementar diferentes dispositivos electrénicos que permitan el desarrollo
de los procesos de transformacion, regulacion, almacenamiento y utilizacion
de la energia eléctrica obtenida en el sistema de alumbrado publico.

Cumplir con las Norma Técnica Colombiana (NTC 900), Reglamento Técnico
de iluminacion y Alumbrado Publico (RETILAP) establecido por el ministerio
de minas y energias para la implementacion del sistema de alumbrado
publico.

17



4. MARCOS DE REFERENCIA

4.1. ANTECEDENTES

El uso de energias renovables, ha generado un gran impacto a nivel global,
permitiendo liberarse de la dependencia del fluido eléctrico generado por agua y
carbon. Uno de los sectores mas relevantes para la implementacion y la aplicacion
de este nuevo sistema de abastecimiento, es el alumbrado publico LED.

Con la iluminacion LED, soélo se genera luz en el espectro visible y en la
frecuencia que se necesita, con el consiguiente menor consumo eléctrico.
Especificamente, con nuestras luminarias podemos llegar a generar un ahorro
en el consumo energético de hasta un 88%, ademas del costo, al ser aplicada
en alumbrado publico, la iluminacién LED posee muchos otros beneficios. Por
un lado, emiten una luz de mayor confort visual: permite distinguir mejor la
forma y los colores de los objetos. Estas caracteristicas permiten que se
mejore el estandar luminico, mejorando el nivel de seguridad en las calles. Por
otro lado, no les afecta el encendido intermitente, son resistentes a las
vibraciones y tienen una duraciébn que supera varias veces la tradicional.
(Energia A. , 2014)

El alumbrado publico se encuentra en su mayor parte constituido por bombillas de
mercurio, sodio de alta presién y metal halide (haluros metélicos), sin embargo su
fuente de alimentacién sigue siendo la energia primaria proveniente de la
hidroelectricidad, ya que el territorio nacional cuenta con gran riqueza fluvial, y los
combustibles fésiles (petréleo, gas y carbdn) reservas que en la actualidad se
encuentran agotadas.

Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA), en el 2006 en su informe de
investigacion acerca de las politicas para la eficiencia energética en la
iluminacion, a nivel mundial el alumbrado publico consume alrededor de 218
TWh, lo que representa el 8% del consumo de energia eléctrica usado en
iluminacién en el mundo para un afio. Esta energia eléctrica se traduce en 16,1
PImh (Petalumenes-hora) con fuentes a una eficacia promedio de 74 Im/W,
cuyo costo es del orden de 1.33 US$/MImh, es decir, 18.7 billones de dolares
a nivel mundial, de los cuales el 79% representa el costo de la electricidad, y
el 21% restante corresponde a la infraestructura, instalacion y mantenimiento.
(Patifio, 2013, pag. 6)

Actualmente, existe una tendencia en los sistemas de alumbrado publico a ser

mas eficientes, ecoldgicos y controlados, promoviendo energias alternativas
nuevas llamada “Smart Grid”. Esta abarca todo el sistema de alumbrado
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publico y sus diferentes tecnologias, desde las mas antiguas como las
bombillas incandescentes y las bombillas de alta intensidad de descarga
dotadas con vapor de mercurio, hasta las actuales tales como el sodio de alta
presion, los haluros metalicos o Metal Halide, y el futuro: LED. (Patifio, 2013,

pag. 2)

En paises con gran riqueza tecnologica como Japon, Alemania, Estados Unidos y
China, la aplicacion de un sistema de alumbrado con abastecimiento de la energia
eolica y solar es un hecho.

4.2.

A diferencia de los sistemas de alumbrado publico fotovoltaico tradicionales,
este tipo de tecnologia reune dos sistemas de captacién de energia: Un
sistema fotovoltaico que trasforma la energia solar en energia eléctrica y un
sistema edlico en base a un aerogenerador que trasforma la energia del viento
en energia eléctrica. Esta tecnologia corresponde a un sistema de iluminacién
integrado a un panel fotovoltaico y a un aerogenerador, un conjunto de
baterias, ademas de una unidad de regulacion y conversion que permite
regular la carga y descarga de las baterias y manejar la energia que requiere
la luminaria. Este tipo de tecnologia puede funcionar con o sin conexion alguna
a la red eléctrica. (Energetica, pag. 6)

MARCO LEGAL

4.2.1. Normatividad Internacional.

La AIE (Agencia Internacional de Energia) y CEI (Comité Electrotécnico
Internacional) generan normatividades como el CT 82, sistema de energia
fotovoltaica solar y el CT 88, turbinas edlicas.

El CT 82 (Comité Técnico 82) de la CIE prepara Normas Internacionales para
sistemas de conversion fotovoltaica de energia solar a energia eléctrica y para
todos los elementos del sistema de energia voltaica en su conjunto. En este
contexto, el concepto de "sistema de energia fotovoltaica" incluye el campo
entero, desde la entrada de luz a la célula solar hasta la interfaz con uno o
varios sistemas eléctricos a los que se suministra energia. EI CT 82 ha creado
normas para términos y simbolos, para pruebas de corrosion por sal o por
humedad, para la calificacion del disefio y la homologacion de mdédulos de
silicio y de pelicula delgada, asi como para parametros caracteristicos de
sistemas autdnomos, entre otras cosas. (Energia A. I., 2006, pag. 7)

En el futuro, el trabajo del CT 82 incluira:
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e Puesta en servicio, mantenimiento y evacuacion de residuos de los sistemas.

e Caracterizacion y medicion de nuevas tecnologias de modulos fotovoltaicos
de pelicula delgada como CdTe, CIS, CulnSe2, y otros.

¢ Nuevos sistemas de almacenamiento de tecnologia.

e Aplicaciones en lugares con condiciones especiales, como zonas tropicales,
altas latitudes y areas marinas.

“El CT 82 también se propone tratar varios temas relativos a la seguridad de
sistemas y componentes, incluyendo sistemas conectados en red para edificios,
inversores conectados a compafias de electricidad, asi como distintos aspectos de
la proteccidon medioambiental” (Energia A. 1., 2006, pag. 7).

El CT 88 de la IEC prepara normas relativas a la seguridad, a las técnicas de
medicion y a los procedimientos de pruebas para sistemas de generadores
con turbinas edlicas. Este comité ha creado normas para requerimientos de
disefio, técnicas de medicion del ruido acustico, medicion de cargas
mecanicas y comunicaciones para el monitoreo y control de plantas de energia
edlica. Su programa de trabajo actual incluye tanto normas como
requerimientos de disefio para turbinas edlicas instaladas en el mar, para cajas
de cambios y para pruebas de funcionamiento de parques edlicos. (Energia A.
l., 2006, pag. 9)

4.2.2. Normatividad Colombiana.

Entre las normas colombinas sobre energia y electricidad encontramos como la mas
importante la norma técnica colombiana NTC 900 cuarta actualizacion, la cual esta
avalada por el ICONTEC, esta norma establece unas reglas generales y
especificaciones del alumbrado publico en Colombia.

Otro reglamento importante en Colombia sobre alumbrado publico es el reglamento
técnico de iluminacién y alumbrado publico (RETILAP) en su resolucién numero N°
18-0540 del 30 de marzo de 2010, expedido por el ministerio de minas y energias,
el cual establece los requisitos de eficacia minima y vida Gtil de las fuentes luminicas
y se dictan otras disposiciones.

4.2.2.1. Sistemas Fotovoltaicos.
El ICONTEC ha publicado un nimero relativamente amplio de normas sobre

energia solar, la mayor parte de ellas enfocadas en procedimientos para
realizar ensayos en estos sistemas. Una buena parte de las normas sobre

20



colectores solares fue publicada a comienzos de los 90’s, mientras que las
normas sobre sistemas fotovoltaicos comenzaron a publicarse en 2005.
(CIDET, 2012, pag. 2)

Entre las cuales encontramos:
NTC 1736, ENERGIA SOLAR. DEFINICIONES Y NOMENCLATURA.

Esta norma define la nomenclatura para variables de radiacion solar, parametros
meteoroldgicos, y parametros de orientacion y localizacion superficial.

NTC 2775, ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. TERMINOLOGIA Y
DEFINICIONES.

Esta norma sélo contiene definiciones referentes a sistemas fotovoltaicos, acordes
con la simbologia establecida en la norma NTC 1736.

NTC 5513, DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS PARTE 1: MEDIDA DE LA
CARACTERISTICA INTENSIDAD TENSION DE LOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS.

Esta norma describe los procedimientos de medida de la caracteristica corriente-
voltaje (I-V) para celdas solares de silicio cristalino, empleando luz natural o
simulada.

NTC 5678, CAMPOS FOTOVOLTAICOS DE SILICIO CRISTALINO MEDIDA EN EL
SITIO DE CARACTERISTICAS I-V.

Esta norma describe los procedimientos de medida en sitio de las caracteristicas de
campos fotovoltaicos de silicio cristalino y la extrapolacibn de estos datos a
condiciones estandar de medida o a otros valores de irradiacion y temperatura.

NTC 5512, ENSAYO DE CORROSION POR NIEBLA SALINA DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS.

Esta norma describe el procedimiento para realizar un ensayo que permite
determinar la resistencia de los médulos fotovoltaicos a la niebla salina, lo que
puede resultar util a la hora de evaluar la compatibilidad de los materiales usados
en los modulos, asi como la calidad y uniformidad de los recubrimientos protectores.
NTC 5509, ENSAYO ULTRAVIOLETA PARA MODULOS FOTOVOLTAICOS (FV).

Esta norma define un ensayo que permite determinar la resistencia de un modulo
fotovoltaico cuando es expuesto a radiacion ultravioleta (UV). Particularmente, el
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ensayo permite determinar la resistencia de materiales como polimeros y capas
protectoras.

NTC 5549, SISTEMAS FOTOVOLTAICOS TERRESTRES. GENERADORES DE
POTENCIA. GENERALIDADES Y GUIA.

Esta norma brinda una visién general de los sistemas fotovoltaicos (fv) terrestres
generadores de potencia y de los elementos funcionales que los constituye.

NTC 5287, CELDAS Y BATERIAS SECUNDARIAS PARA SISTEMAS DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. REQUISITOS GENERALES Y METODOS DE
ENSAYO.

Esta norma suministra la informacion necesaria referente a los requisitos de las
baterias que se utilizan en los sistemas solares fotovoltaicos y de los métodos de
ensayo tipicos utilizados para verificar la eficiencia de las baterias. No se incluye
informacion acerca del tamafio de las baterias, el método de carga o al disefio en si
de los sistemas solares fotovoltaicos.

NTC 5627, COMPONENTES DE ACUMULACION, CONVERS’ION Y GESTIONN DE
ENERGIA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. CALIFICACION DEL DISENO Y
ENSAYOS AMBIENTALES.

La actual norma establece algunos requisitos para la clasificacién del disefio, de los
componentes de acumulacién, conversion y gestion de energia de sistemas
fotovoltaicos. Se centra principalmente en componentes solares especificos tales
como baterias, inversores (onduladores), controladores de carga, conjuntos de
diodos, radiadores, limitadores de tension, cajas de conexiones y dispositivos de
rastreo del punto de maxima potencia, pero puede aplicarse a otros componentes
complementarios del sistema.

Por otro lado se presenta la calificacion de los sistemas fotovoltaicos, basado en lo
especificado por la norma NTC 2883 y NTC 5464.

NTC 4405, EFICIENCIA ENERGETICA. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE
LOS SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS Y SUS COMPONENTES.

La presente norma hace referencia a la metodologia para la evaluacion de la
eficiencia de los sistemas solares fotovoltaicos, distribuyéndose en tres etapas:
etapa de paneles o modulos, etapa de regulacion y etapa de acumulacion.

NTC 5710, PROTECCION CONTRA LAS SOBRETENSIONES DE LOS SITEMAS
FOTOVOLTAICOS PRODUCTORES DE ENERGIA.
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Esta norma establece algunos métodos para proteger los sistemas fotovoltaicos
productores de energia de sobretensiones, independiente de si son autbnomos o si
estan conectados a la red de distribucion del sistema de potencia.

GTC 114, GUIA DE ESPECIFICACIONES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
PARA SUMINISTRO DE ENERGIA RURAL DISPERSA EN COLOMBIA.

Esta norma establece algunas pautas sobre las especificaciones y caracteristicas
técnicas que se deberian tener en cuenta en el proceso de seleccion, instalacion,
operacion y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos (SFV) que se emplean para
suministrar energia a las zonas rurales presentes en Colombia.

42.2.2. Sistemas Edblicos.

“No existen en Colombia criterios especificos para reglamentar la operacion de
parques eodlicos.” (ISAAC, 2009, pags. 20-21).

e Cadigo de Redes: Cddigo de planeacion, medida, conexién y operacion.

Tension: en niveles de 230-115-34,5kV no debe incursionar mas alla del intervalo
[0.9-1.1] pu. Post falla no debe permanecer por debajo de 0.8pu por mas de 700ms.

Limite de transferencia: debe ser el minimo entre: Limite térmico de la LT,
capacidad de los CT’s, limite de transmisién para regulacion de tension y el limite
de estabilidad transitoria o dinamica.

Cargabilidad: de los transformadores debe medirse con base en su corriente
nominal y para estudios de mediano-largo plazo no se permite.

Frecuencia: Variaciones lentas si incursiona el intervalo (59.8 - 60.2Hz) por 60s.
Durante transitorios, no puede ser inferior a 57.5Hz.

Esfuerzos actuales:

e Comité 185 de ICONTEC.

e Dos anteproyectos de NTC: Requisitos de seguridad de los sistemas de
generacion eodlicos y Ensayo curva de potencia de Aerogeneradores.

e Guias Técnicas Colombianas para el uso de molinos en bombeo de agua y
generacion de electricidad.

Otros referentes normativos Utiles en la operacion de parques eolicos:
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e |EC 61400-25-1, 2, 3, 4, 5: 2006. Comunicaciones para monitoreo y control de
centrales edlicas.

e |EC 61400-21:2008. Medicion Calidad de la Potencia de WT conectadas a la
red.

e |EC 61400-12-1:2005. Desempeiio de las WT en produccion de potencia
eléctrica.

4.2.2.3. Beneficios Tributarios.
Segun las investigaciones realizadas.

Son muy pocos los beneficios que hasta ahora se han otorgado en el pais para
la implementacion de sistemas basados en energia solar, se han propuesto
algunos incentivos para la promocion de estas tecnologias e ir afianzando la
energia solar en el territorio colombiano, como un método de divulgacion y
aceptacion técnica y comercial. A continuacidbn se presentan algunos
beneficios que se han otorgado para la implementacién de energias
renovables o limpias en Colombia. (CIDET, 2012, pag. 13)

Articulo 158-2, Deduccioén por inversiones en control y mejoramiento del medio
ambiente.

Las personas juridicas que realicen directamente inversiones en control y
mejoramiento del medio ambiente, tendran derecho a deducir anualmente de su
renta el valor de dichas inversiones que hayan realizado en el respectivo afio
gravable, previa acreditacion que efectle la autoridad ambiental respectiva, en la
cual deberan tenerse en cuenta los beneficios ambientales directos asociados a
dichas inversiones. El valor a deducir por este concepto en ningun caso podra ser
superior al veinte por ciento (20%) de la renta liquida del contribuyente, determinada
antes de restar el valor de la inversion.

Articulo 428, Importaciones que no causan impuesto.

i) La importacion de maquinaria y equipos destinados al desarrollo de proyectos o
actividades que sean exportadores de certificados de reduccidon de emisiones de
carbono y que contribuyan a reducir la emision de los gases efecto invernadero y
por lo tanto al desarrollo sostenible.

Por otra parte, el proyecto de acuerdo No. 162 de 2008 hace referencia a lo
siguiente:

Para los usuarios directos (que tengan celdas solares en su poder), el
beneficio esta en que una vez adquiridas las celdas, no se volvera a pagar
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mas dinero (a excepcion del mantenimiento) por kWh, contrario a lo que pasa
con la energia eléctrica normal, la cual tiene un costo mensual de acuerdo al
namero de kWh consumidos. (Secretaria General de la Alcaldia Mayor de
Bogota D.C, 2008)

Finalmente, la ley 697 de 2001 “mediante el cual se fomenta el uso racional y
eficiente de la energia, se promueve la utilizacion de energias alternativas y se
dictan otras disposiciones” contempla lo siguiente:

Articulo 9: Promocion del uso de fuentes no convencionales de energia. El
ministerio de minas y energia formulara los lineamientos de las politicas, estrategias
e instrumentos para el fomento y la promocion de las fuentes no convencionales de
energia, con prelacion en las zonas no interconectadas.

Articulo 10, el gobierno nacional a través de los programas que se disefien,
incentivard y promovera a las empresas que importen o0 produzcan piezas,
calentadores, paneles solares, generadores de biogas, motores edlicos, y/o
cualquier otra tecnologia o producto que use como fuente total o parcial las energias
no convencionales, ya sea con destino a la venta directa al puablico o a la produccion
de otros implementos, orientados en forma especifica a proyectos en el campo URE,
de acuerdo a las normas legales vigentes.

Segun el PROYECTO DE ACUERDO No. 162 DE 2008 en su TITULO 1ll sobre
SUSTENTO JURIDICO dice que:

La Constitucion Politica de Colombia en su titulo Il consagra para toda la
poblacién y la generaciones futuras el derecho a un medio ambiente sano y la
responsabilidad del Estado a garantizarlo; ademas, a lo largo de toda la carta magna
existen diversos articulos que definen la obligacion que tiene el Estado y los
ciudadanos, de preservar los recursos naturales y el medio ambiente, de ahi que
algunos tratadistas la hayan denominado "La Constitucion Verde".

Esta serie de articulos abarca temas como la propiedad, la explotacion, el fomento,
la planificacion, la proteccion y orientacion del pais hacia el desarrollo econémico
sostenible. En igual sentido la ley 99 de 1993, determina en su articulo 5 las
funciones del Ministerio del Medio Ambiente, entre las cuales establece en el
numeral 33 "Promover, en coordinacion con las entidades competentes y afines, la
realizacion de programas de sustitucion de los recursos naturales no renovables,
para el desarrollo de tecnologias de generacion de energia no contaminantes ni
degradantes” (Bogota, Proyecto de Acuerdo 162 de 2008 Concejo de Bogota D.C.,
2008)

El Protocolo de Kyoto adoptado en 1997 que busca desarrollar el objetivo de la

Convencién Marco de Naciones Unidas sobre cambio climatico, establece para los
paises incluidos en el Anexo | de la Convencion, obligaciones cuantificadas de
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reduccion de emisiones de GEI. En su conjunto promediado estos paises deberan
reducir en un 5.2% sus emisiones colectivas de seis GEI, para el periodo
comprendido entre los afios 2008 y 2012.

Igualmente la ley 697 de 2001, en su articulo cuarto (4) establece como entidad
responsable de organizar, asegurar el desarrollo y el seguimiento de los programas
de uso racional y eficiente de la energia al Ministerio de Minas y Energia con el
objetivo de:

1)Promover y asesorar los proyectos URE, presentados por personas
naturales o juridicas de derecho publico o privado, de acuerdo con los
lineamientos del programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas
formas de energia no convencionales (PROURE), estudiando la viabilidad
econdémica, financiera, tecnolégica y ambiental. 2) Promover el uso de
energias no convencionales dentro del programa de Uso Racional y Eficiente
de la Energia y demas formas de Energia no Convencionales (PROURE),
estudiando la viabilidad tecnolégica, ambiental y econdémica. (Bogota,
Proyecto de Acuerdo 162 de 2008 Concejo de Bogota D.C., 2008)

La ley anteriormente mencionada fue reglamentada por el Decreto 3683 de
diciembre 19 de 2003. Igualmente este Decreto define como Fuentes no
convencionales de energia.

Aquellas fuentes disponibles a nivel mundial que son ambientalmente
sostenibles, pero que en el pais no son empleadas o son utilizadas de manera
marginal y no se comercializan ampliamente. Se consideran fuentes no
convencionales de energia, entre otras, la energia solar, energia edlica,
energia geotérmica, energia proveniente de fuentes de biomasa, pequefios
aprovechamientos hidroenergéticos, energia proveniente de los océanos.
(Bogota, Proyecto de Acuerdo 162 de 2008 Concejo de Bogota D.C., 2008)

Igualmente, en julio de 2002 en consejo nacional ambiental aprobd
los lineamientos de politica de cambio climatico. Posteriormente, el
documento CONPES 3242 de agosto de 2003 define la estrategia institucional
para la venta de servicios ambientales de mitigacion del cambio climatico. El
CONPES define tareas a ser ejecutadas por los diferentes ministerios a fin de
facilitar la implementacion del MDL sectorialmente. Uno de los sectores
prioritarios es el minero-energético, a través de la ejecucion de proyectos con
fuentes renovables, de eficiencia energética y de reduccion de pérdidas.
(Bogota, Proyecto de Acuerdo 162 de 2008 Concejo de Bogota D.C., 2008)

LEY 697 de 2001, reglamentada por el Decreto Nacional 3683 de 2003. “Mediante

la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se promueve la utilizacion
de energias alternativas y se dictan otras disposiciones” (Bogota, 2001)

26



Ley 1715 de 2014, “por medio de la cual se regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al sistema energético nacional” (Arias, 2014)

4.3. MARCO CONCEPTUAL

Segun el diccionario de la real academia espafiola RAE, define los siguientes
términos:

Aire: Fluido que forma la atmdsfera de la Tierra. Es una mezcla gaseosa, que,
descontado el vapor de agua que contiene en diversas proporciones, se
compone aproximadamente de 21 partes de oxigeno, 78 de nitr6geno y una
de argdbn y otros gases semejantes a este, al que se afiaden algunas
centésimas de dioxido de carbono. Es una mezcla de varios elementos
quimicos normalmente invisible, incoloro, inodoro y sin sabor. (espafiola, 2015)

Electricidad: Propiedad fundamental de la materia que se manifiesta por la
atraccion o repulsion entre sus partes, originada por la existencia de
electrones, con carga negativa, o protones, con carga positiva. Forma de
energia basada en esta propiedad, que puede manifestarse en reposo,
como electricidad estética, o en movimiento, como corriente eléctrica, y que
da lugar a luz, calor, campos magnéticos, etc. (espafiola, 2015)

Sol: “Astro luminoso, centro de nuestro sistema planetario” (espafiola, 2015).

Luz: “Agente fisico que hace visible los objetos, claridad que irradian los cuerpos
en combustion, ignicion o incandescencia” (espafiola, 2015).

Brisa: “Viento de la parte del nordeste, contrapuesto al vendaval’ (espafiola, 2015).

Viento: “Corriente de aire producida en la atmosfera por causas naturales, aire
atmosférico” (espafiola, 2015).

Luminotecnia: “Arte de la iluminaciéon con luz artificial para fines industriales o
artisticos” (espafiola, 2015).

Energia: Todo el mundo sabe mas o menos lo que es, pero nadie puede
describirla de forma completa. La energia es algo que interviene en el universo
cada vez que se produce un cambio. ¢No parece un tanto vago? Veamos
algunos ejemplos: los rayos del sol aportan energia (electromagnética) que,
cuando es absorbida por los océanos produce un efecto de calentamiento en
los mismos (energia térmica), evapora parte del agua haciéndola llegar hasta
las montafas (energia mecanica potencial) hasta que finalmente el agua nos
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baja de nuevo, proporcionando energia (hidraulica) para las turbinas lo cual
produce electricidad, etc. Bajo una apariencia u otra, la energia esta en
constante transformacién, hasta tal punto que uno podria llegar a pensar que
este proceso puede continuar infinitamente (principio de conservacion de la
energia). (Solé, 2007, pag. 24)

Conexion en serie: En un circuito en serie los receptores estan instalados uno
a continuacion de otro en la linea eléctrica, de tal forma que la corriente que
atraviesa el primero de ellos sera la misma que la que atraviesa el ultimo. Para
instalar un nuevo elemento en serie en un circuito se debe cortar el cable y
cada uno de los terminales generados conectarlos al receptor. (espafiola,
2015)

Conexion en paralelo: “conexion de dos o mas dispositivos 0 equipos, generadores
eléctricos o consumidores de potencia, donde el voltaje generado o requerido no
varia, pero las corrientes se adicionan” (espafiola, 2015).

Reguladores: Equipo encargado de regular o controlar los niveles de corriente
y voltaje que generan los paneles solares, y de controlar y mantener el nivel
nominal del banco acumulador o de las baterias. Entre sus funciones se
encuentra evitar la sobrecarga y la descarga excesiva de las baterias para
prolongar la vida util de las mismas y evitar una falla prematura. Dependiendo
de la aplicacion, se encuentran en el mercado diferentes tipos de reguladores;
por mencionar, reguladores PWM (Pulse width modulation), reguladores
MPPT (Maximum Power Point Tracking), entre otros. (espafiola, 2015)

Inversores: Equipo cuya funcion es la de convertir la energia eléctrica DC
proveniente de los paneles solares, en energia eléctrica alterna AC, apta para
el consumo de los equipos convencionales (televisor, computador, bombillos,
etc.). Los inversores pueden ser seleccionados por su capacidad en potencia
(W), voltaje de entrada (12, 24 0 48VDC) y por el tipo de trabajo que se desea
realizar (inversores de onda modificada, inversores de onda pura, inversores
industriales para trabajos pesados o inversores para trabajos livianos,
inversores-cargadores e inversores para conexion a red. (espafiola, 2015)

En el portal de internet de la Unidad de Planeacién Minero Energética UPME,
considera la energia renovable como: “energia renovable es la que se aprovecha
directamente de recursos considerados inagotables como el sol, el viento, los
cuerpos de agua, la vegetacion o el calor interior de la tierra” (UPME, energias
renovables, descripcion, tecnologias y usos finales., 2014).

También define los siguientes conceptos:
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Aerogenerador: “En general, son maquinas rotativas de diferentes tipos, tamafos
y conceptos, en los que el dispositivo de captacidn (rotor) esta unido al eje” (UPME,
energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales., 2014).

Anemodmetro: “Instrumento para medir la velocidad del viento” (UPME, energias
renovables, descripcion, tecnologias y usos finales., 2014).

Bateria: “Pila reversible que almacena energia durante la carga y la restituye
parcialmente durante su descarga” (UPME, energias renovables, descripcion,
tecnologias y usos finales., 2014).

Calor: “Una de las formas como se manifiesta la energia” (UPME, energias
renovables, descripcion, tecnologias y usos finales., 2014).

Campo fotovoltaico: “Se indica con este término al médulo o conjunto de médulos
fotovoltaicos de la instalacion de generacion de electricidad con energia solar
fotovoltaica” (UPME, energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.,
2014).

Carga: “Cantidad de energia eléctrica necesaria para poner en funcionamiento
cualquier dispositivo 0 aparato eléctrico. A veces se asume que la carga es el
aparato mismo que recibe la energia” (UPME, energias renovables, descripcion,
tecnologias y usos finales., 2014).

Celda fotovoltaica: “Dispositivo compuesto de varios elementos semiconductores
que convierte directamente la irradiacion solar en energia eléctrica, se le denomina
también (celda solar)’ (UPME, energias renovables, descripcion, tecnologias y usos
finales., 2014).

Colectores: “Elementos que captan la radiacion solar, disminuyen las pérdidas de
calor y aumentan la energia absorbida y, en algunos casos, cuentan con seguidores
del sol para mejorar este propodsito” (UPME, energias renovables, descripcion,
tecnologias y usos finales., 2014).

Conduccién: “Conjunto de conductos para el paso de fluidos” (UPME, energias
renovables, descripcion, tecnologias y usos finales., 2014).

Controlador de carga: “Dispositivo que controla el régimen de carga de las
baterias” (UPME, energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.,
2014).

Energia cinética: Cuando un cuerpo esta en movimiento posea energia
cinética ya que al chocar con otro puede moverlo y, por lo tanto, producir un
trabajo. Para que un cuerpo adquiera energia cinética o de movimiento es
decir, para ponerlo en movimiento, es necesario aplicarle una fuerza. (UPME,
energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales., 2014)
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Energia eléctrica: “Es el resultado de la conversion de la energia mecéanica a través
de un generador acoplado a una turbina” (UPME, energias renovables, descripcion,
tecnologias y usos finales., 2014).

Energia potencial: todo cuerpo ubicado a cierta altura dl suelo posee energia
potencial. Todos los cuerpos tienen energia potencial que sera tanto mayor
como mayor sea la altura. Como la existencia de esta energia potencial se
debe a la gravitacion (fuerza de gravedad), su nombre mas completo es
energia potencia gravitatoria. (UPME, energias renovables, descripcion,
tecnologias y usos finales., 2014)

Energia térmica: “Energia interna de los cuerpos que se manifiesta externamente
en forma de calor” (UPME, energias renovables, descripcion, tecnologias y usos
finales., 2014).

Energia: “Propiedad de la materia la cual se manifiesta desde cualquiera de sus
estados o formas. La mas basica de sus definiciones indica que se trata de la
capacidad que posee los cuerpos para realizar un trabajo” (UPME, energias
renovables, descripcion, tecnologias y usos finales., 2014).

Fuentes energéticas convencionales: son aquellas energias que estamos
acostumbrados a usar, en las cuales se emplea tecnologias en uso comun,
desde la extraccidon de recursos energéticos natural hasta transformarlo en un
producto util para el consumito final. A esta energia convencional pertenece:
petréleo, carbén, mineral, gas natural y electricidad. (UPME, energias
renovables, descripcion, tecnologias y usos finales., 2014)

Fuentes energéticas no renovables: “Las fuentes de produccién de energia no
renovables es decir que agotan sus reservan a medida que son consumidas,
incluyen el carbén, el petréleo y el gas natural conocidos también como
combustibles fosiles” (UPME, energias renovables, descripcion, tecnologias y usos
finales., 2014).

Fuentes energéticas no convencionales: “Son aquellas fuentes que no usamos
comunmente, su uso no contamina el medio ambiente y utiliza recurso naturales
renovables e inagotables como el viento y el sol” (UPME, energias renovables,
descripcion, tecnologias y usos finales., 2014).

Generador: “Elemento encargado de convertir la energia mecanica en energia
eléctrica” (UPME, energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.,
2014).

Modulo fotovoltaico: “Es el dispositivo formado por un grupo de celdas

fotovoltaicas interconectadas, enmarcadas y encapsuladas apropiadamente.
También se le define como la unidad reemplazable mas pequefia de un campo

30



fotovoltaico” (UPME, energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.,
2014).

Parque eolico: “Estos son lugares en donde se instalan varios aerogeneradores y
se interconectan de manera apropiada para alimentar la red de energia eléctrica”
(UPME, energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales., 2014).

Potencia: “Es la velocidad a la que se realiza un trabajo” (UPME, energias
renovables, descripcion, tecnologias y usos finales., 2014).

Radiacion difusa: “Radiacion que llega a la superficie terrestre procedente del sol
luego de sufrir dispersion por efecto de nubes, polvo, niebla u otras sustancias de
la atmosfera” (UPME, energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.,
2014).

Radiacién directa: “Radiacion que llega a la superficie terrestre procedente del sin
sufrir deviacion, sin dispersarse ni reflejarse a la atmosfera” (UPME, energias
renovables, descripcion, tecnologias y usos finales., 2014).

Radiacién solar: “Suma de todas las energias provenientes del sol: luz, calor,
ultravioleta; electromagnética, etc.” (UPME, energias renovables, descripcion,
tecnologias y usos finales., 2014).

Receptor solar: “Elemento que absorbe los rayos solares a través de sus paredes
y extrae calor de estos” (UPME, energias renovables, descripcion, tecnologias y
usos finales., 2014).

Recurso solar: “Cantidad de insolacion que recibe un lugar o regién, se expresa en
kKWh/m? por dia. Su expresion es mas completa cuando se hace referencia a la
cantidad de esa insolacion” (UPME, energias renovables, descripcion, tecnologias
y usos finales., 2014).

Rotor edlico: “Dispositivo basado en palas aerodinamicas que, accionado por el
viento que incide sobre él, convierte su energia en energia rotacional mecanica”
(UPME, energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales., 2014).

Sistema eléctrico: “Conjunto de dispositivos que generan un trayecto o ruta de una
corriente eléctrica” (UPME, energias renovables, descripcion, tecnologias y usos
finales., 2014).

Sistema fotovoltaico (SFV): “Instalacion de mdédulos fotovoltaicos que tienen
asociados otros componentes, proyectada para generar potencia eléctrica a partir
de la energia de la radiacion solar” (UPME, energias renovables, descripcion,
tecnologias y usos finales., 2014).
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Sistema fotovoltaico autonomo: “Es el que funciona sin estar conectado a una
red de energia eléctrica ni con sistemas auxiliares de otra fuente energética. Todos
los fluidos estan compuestos de moléculas que se encuentran en movimiento
constante” (UPME, energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.,
2014).

Vida util: “Es el tiempo transcurrido entre el momento de iniciar el desempefio con
la eficiencia nominal hasta el momento en que la eficiencia ha descendido al 80%
del valor inicial” (UPME, energias renovables, descripcion, tecnologias y usos
finales., 2014).

Lo mencionado anteriormente es de la pagina oficial de la UPME (unidad de
planeacién minero energética).

4.4. MARCO TEORICO

4.4.1. Energia.

Segun un trabajo anénimo de fisica, enviado desde chile, en la pagina web de
monografia.com dice que:

La energia tiene diferentes formas o manifestaciones. Por ejemplo el sol
suministra energia en forma de calor y de luz. Otras formas de energia son la
electricidad, el sonido, el magnetismo. La energia ademas es capaz de
producir cambios en la materia. Por ejemplo, el calor puede producir cambios
de estado fisico de las sustancias.

Un cuerpo situado a una cierta altura sobre el suelo posee energia. Esta
afirmacién se pone de manifiesto por el hecho de que un cuerpo, al caer, es
capaz de mover o deformar los objetos que encuentre en su canino. El
movimiento o deformacion que provoque seré tanto mayor cuanto mayor sea
la altura desde la que caiga. Para una misma altura, la energia dependera del
peso que posea el cuerpo.

La energia de altura que posee un cuerpo puede ser transferida a otro cuerpo
y aparecer como energia cinética o de deformacion. Sin embargo, mientras el
cuerpo no comienza a descender la energia no se manifiesta: es energia en
potencia. Por esta razén se le denomina energia potencial.

En resumen, la energia adopta varias formas, que se pueden transferir y
transformar. La energia produce cambios en los cuerpos. Sin embargo, en todos
estos cambios LA ENERGIA NI SE CREA NI SE DESTRUYE, SOLO SE
TRANSFORMA A TRAVES DE LAS FORMAS. Este principio se conoce como Ley
de la Conservacion de la Energia.
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4.4.2. Electricidad.

4.4.2.1. Corriente eléctrica.
Es el flujo de electrones a través de un conductor. Su unidad es la intensidad.
4.4.2.2. Ohmio.

El “ohmio patrén” es la resistencia que ofrece un alambre de mercurio (Hg) de
1,063 m de longitud, de 1 mm de didmetro de seccion, a 0°C, al paso de un
amperio de corriente eléctrica cuando la diferencia de potencial es de 1 voltio.

4.4.2.3. Energia eléctrica.
Es la capacidad de la corriente eléctrica para realizar un trabajo. Puede ser:

a) Energia consumida por aparatos eléctricos
b) Energia producida por un generador.

4.4.3. Energias renovables.

En el portal de internet de la UPME (Unidad de Planeacién Minero Energética),
considera la energia renovable como: “energia renovable es la que se aprovecha
directamente de recursos considerados inagotables como el sol, el viento, los
cuerpos de agua, la vegetacion o el calor interior de la tierra”. (UPME, energias
renovables, descripcion, tecnologias y usos finales., 2014)

¢Por qué se dice que esta energia es inagotable?

La energia que utilizamos convencionalmente proviene de recursos no renovables
(combustibles fésiles), de los cuales se dicen que estan “almacenados” y cuyas
reservas se agotan a medida que son utilizados. El caso contrario ocurre con las
energias renovables, las cueles provienen de recursos que estan relacionados con
los ciclos naturales de nuestro planeta, haciendo posible que dispongamos del
recurso de manera permanente.

¢ Por qué existe interés en explorar las energias renovables?

La dependencia del petroleo, el carbén y el gas han generado conflictos politicos y
ambientales; por esta razon en los ultimos afios se ha hecho necesario invertir en
el desarrollo y aplicacién de tecnologias alternativas de produccién de energia que
funcionen con recursos renovables. Esto a su vez hace necesario una mejor
administracion de los recursos locales. Ademas, en el mundo entero el término
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renovable se asocia con un medio ambiente mas limpio, apropiado para nosotros y
las futuras generaciones. Actualmente las energias renovables cubren cerca del
20% del consumo mundial de electricidad.

Las energias renovables se han clasificado en seis grupos principales:

e energia solar

e energia edlica

e energia de la biomasa
e energia hidraulica

e energia de los océanos
e energia de la geometria

¢Dbénde se encuentran estos recursos?

Las investigaciones que se han hecho durante afios, en todo el mundo, han
permitido evaluar y determinar en qué regiones pueden aprovecharse mejor un
determinado recurso. Es asi como en nuestro pais encontramos regiones donde la
radiacion solar por metro cuadrado es mayor que en otras partes. Usted podra tener
una idea aproximada de cudl es el potencial de cada una de estas energias.

¢Como se aprovechan las energias renovables?
Cada una de las energias implica diferentes tipos de tecnologias con las cuales se

obtiene en forma de electricidad, fuerza motriz, calor o combustibles. La siguiente
tabla nos brinda un panorama general de como las energias renovables pueden

ayudarnos a suplir nuestras necesidades energéticas.

Tabla 1.

Grupos de energias renovables

RECURSO TECNOLOGIA ELEMENTOS APLICACION
Fotovoltaica celdas solares electricidad
solar Térmica colectores calor, electricidad
Pasiva muros, ventanas, etc. calor, luminosidad
odlica generacioén eléctrica aerogeneradores electricidad
fuerza motriz Aero bombed fuerza motriz
digestion anaerobia Biodigestion biogas combustible
Gasificacion gasifiador gas combustible
biomasa Pirolisis pirolisador combustible
Fermentacion destillaria bioetanol
Alcohdlica
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e ., unidad de "
Esterificacion P biodiesel
esterificacion

Combustion hornos, calderas. calor, electricidad

Centrales pequefias centrales electricidad

Al Hidroeléctricas hidraulica electricidad
equenos .
Peq . Rueda fuerza motriz
aprovechamientos
Mareas barreras, turbinas. electricidad
flotadores, columnas, .
Olas . electricidad
. aparatos focalizadores
océanos - - -
diferencias de turbinas electricidad
temperaturas condensadores
corrientes marinas electricidad
e generacion eléctrica plantas de energia electricidad
geométrica = .,

usos directos aguas termales calor, recreacion, salud

Nota. Fuente: UPME, U. d. (2014). energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales. Recuperado
el 1 de 10 de 2014, de energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.:
http://www.si3ea.gov.co/EnergiaAlternativa/index.swf

4.4.4. Energia solar.

La energia solar es la fuente primaria de luz y calor en la tierra por esta razoén se
puede considerar como una fuente renovable.

Desde el sol viajan las ondas electromagnéticas (radiacion solar de esta se define
como la energia producida por reacciones nucleares al interior del sol, que son
transmitidas en ondas electromagnéticas a través del espacio) que al llegar a la
tierra producen energia.

El sol irradia energia a una tasa de 3,9 X 102 vatios, y perpendicularmente, sobre
la parte superior de la de la atmosfera, nuestro planeta recibe una radiacion solar
promedio de 1,367 vatios por cada metro cuadrado. Las variaciones en la cantidad
de radiacion solar recibida dependen de los cambios en la distancia al sol y
condiciones climatoldgicas.

35




Figura 1. Representacion Energia Solar

Fuente: UPME, U. d. (2014). energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales. Recuperado el 1 de
10 de 2014, de energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.:
http://www.si3ea.gov.co/EnergiaAlternativa/index.swf

La cantidad de radiacion disponible para convertir en energia Gtil depende de varios
factores: posicion del sol en el cielo, condiciones atmosféricas, altura sobre el nivel
del mar y la duracion del dia. La maxima cantidad disponible sobre la superficie de
la tierra en un dia claro, fluctia alrededor de 1000 vatios pico por metro cuadrado.

Tabla 2.
Relacion de tipo de cielo y radiacion solar en W/M?
Constantemente nublado Menos de 300
Nubosidad media Entre 300 y 400
Nubosidad minima Entre 400 y 500
Cielo despejado 500 en adelante

Nota. Fuente: UPME, U. d. (2014). energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales. Recuperado
el 1 de 10 de 2014, de energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.:
http://www.si3ea.gov.co/EnergiaAlternativa/index.swf
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Durante el afio 1992 el antiguo IMAT y el INEA realizaron el prime atlas de radiacion
solar de Colombia estableciendo niveles de radiacion promedio anual diario en
kilovatios hora por metro cuadrado (kWh/m?).

-zona del magdalena, la guajira, san Andrés y providencia entre 5y 6 kWh/m?2.

-zona de los departamentos de Casanare, Arauca, Guainia, Guaviare, amazonas,
putumayo y Vaupés: entre 4 y 5 kWh/m?.

-zona costera del pacifico: las menores radiaciones inferiores a 3 kWh/m?2,

Radiacién promedio ‘
diario anual (kwh/m2)
5.5-6.0

5.0-5.5
4.5-5.0
4.0-4.5
3.5-4.0
3.0-35
1.0-3.0
0-1.0

Figura 2. Atlas de radiacion solar en Colombia por kWh/m?

Fuente: UPME, U. d. (2014). energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales. Recuperado el 1 de
10 de 2014, de energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.:
http://www.si3ea.gov.co/EnergiaAlternativa/index.swf

4.4.4.1. Transformacion de energia.

Para transformar la energia solar se utiliza principalmente 3 tipos diferentes de
tecnologias: energia solar fotovoltaica, energia solar térmica y energia solar pasiva.
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4.4.4.2. Laenergiasolar fotovoltaica.

La luz del sol se puede convertir directamente en electricidad mediantes celdas
solares, conocidas también como celdas fotovoltaicas. La corriente eléctrica que
produce puede ser almacenada en baterias para ser utilizada inmediatamente o en
el momento en que el usuario lo requiera en usos domésticos, comerciales e
industriales.

Figura 3. Energia solar fotovoltaica

Fuente: UPME, U. d. (2014). energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales. Recuperado el 1 de
10 de 2014, de energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.:
http://www.si3ea.gov.co/EnergiaAlternativa/index.swf

La tecnologia solar fotovoltaica puede ser empleada mediante:

Una instalacion aislada, sin acceso a la red eléctrica. Esta es muy util en
poblaciones donde es dificil realizar este tipo de conexiones. La electricidad
generada se destina al autoconsumo. En este caso sera necesario instalar baterias
al sistema para poder acumular esta energia generada y asi poder consumirla
durante la noche;

Una instalacion conectada a la red, en este caso la corriente eléctrica generada
por una instalacion fotovoltaica puede ser vertida a la red eléctrica como si fuera
una central de produccion de energia eléctrica. El productor sigue comprando la
energia eléctrica consumida y por separado vendera lo producido.
Este tipo de instalaciones disponen de contadores para medir la energia producida
y enviada a la red.
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4.4.4.3. Energia solar térmica.

El aprovechamiento de la energia solar térmica basa su tecnologia en la captacion
de la radiacion por medio de elementos denominados colectores o conectores.
Estos sistemas estan disefiados para proveer grandes cantidades de energia y de
calor; y no se utilizan en aplicaciones que requieran bajas capacidades de carga.
Tiene diversas aplicaciones como: calentamiento de agua, potabilizacion de agua y
secador solar.

\ \
\ VT
Gc}iector\ sclar

Concentrador parabdlico Concentrador cilindro parabodlico | Concentrador Receptor central

Figura 4. Energia solar térmica

Fuente: UPME, U. d. (2014). energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales. Recuperado el 1 de
10 de 2014, de energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.:
http://www.si3ea.gov.co/EnergiaAlternativa/index.swf
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4.4.4.4. Energiasolar pasiva.

Comprenden elementos que se aprovechan en la construccién, en el sentido de
optimizar la luz natural, adecuando la vivienda para aumentar o disminuir la
temperatura sim emplear aire acondicionado u otros sistemas.

Figura 5. Energia solar pasiva

Fuente: UPME, U. d. (2014). energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales. Recuperado el 1 de
10 de 2014, de energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.:
http://www.si3ea.gov.co/EnergiaAlternativa/index.swf

4.4.5. Energia edlica.
La energia edlica, proviene de corrientes de viento

El viento es aire en movimiento, una forma indirecta de la energia solar. Este
movimiento de las masas de aire se origina por diferencia de temperaturas causada
por la radiacién del solar sobre la tierra. Cuando el aire se calienta su densidad se
hace menor y sube, mientras que las capas frias descienden. Asi se establece una
doble corriente de aire, cuya velocidad es mayor mientras mayor sea la diferencia
de temperatura.
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Figura 6. Generacion del viento

Fuente: UPME, U. d. (2014). energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales. Recuperado el 1 de
10 de 2014, de energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.:
http://lwww.si3ea.gov.co/EnergiaAlternativa/index.swf

¢, Qué es energia edlica?

Es la que estd presente en forma de energia cinética en las corrientes de aire o
viento. Para el aprovechamiento energético del viento es esencial una estimacion
del recurso edlico que se basa en la coleccion de informacion de manera empirica,
anemometros totalizadores, por factores de correlacidn, o por adquisicion de datos
en tiempo real.

Para conocer una aproximacion de la velocidad del viento se establecio la escala
de Beufort.

Tabla 3.
Velocidad del viento en metros por segundo M/s

ESCALA DESCRIPCION N
0. calma el humo sube perpendicularmente 0-0,5
1. aire ligero el humo sube con ligera inclinacion 0,6-1,7
2. brisa ligera las hojas susurran; las ventanas se mueven | 1,8 - 3,3
3. brisa suave las hojas y las ramas en constante vaivén | 3,4 - 5,2
4. brisa moderada :fgsgé%gspolvo y papeles; mueven ramas 53-7.4
5. brisa dura los arbustos empiezan a moverse 7,5-98
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6. brisa fuerte ramas grandes se mueven 99-124

7. ventarron moderado | se dificulta caminar 21,5-15,2

8. ventarron duro desprende rama de los arboles 15,3 - 18,2

9. ventarrén fuerte dafia chimeneas y techos 18,3-215

10. vendaval arranca arboles 21,6 - 25,1

11. tormenta produce grandes dafios 25,2 - 28,9

12 huracan el mas destructor de todos los vientos 29 en adelante

Nota. Fuente: UPME, U. d. (2014). energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales. Recuperado
el 1 de 10 de 2014, de energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.:
http://lwww.si3ea.gov.co/EnergiaAlternativa/index.swf

4.45.1. Energiaedlicaen Colombia.

Una aproximacion al valor del recurso eolico en el pais permite establecer que la
zona norte cuenta con los mejores potenciales para el aprovechamiento de este
recurso. Las escales planteadas estan normalizadas en una superficie de
rigurosidad plana estableciendo la velocidad del viento a 10 metros de altura. Se
debe tener en cuenta las caracteristicas del terreno de la siguiente forma:

Tabla 4.
Rangos de rigurosidad de acuerdo al tipo de terreno

RIGUROSIDAD

1 |Plana (playa, hielo, paisaje de nieve, océanos.)

2 |Pasto corto, aeropuertos, tierra de cultivo vacias

3 | Aspera (cultivo altos de hierba, arboles bajos.)

4 | Muy aspera (bosques y huertos)

5 | Cerrada (pueblos, suburbios)

6 |Ciudad (centros de ciudades, espacios abiertos en los bosques.)

Nota. Fuente: UPME, U. d. (2014). energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales. Recuperado
el 1 de 10 de 2014, de energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.:
http://www.si3ea.gov.co/EnergiaAlternativa/index.swf
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Tabla 5.

Rangos de velocidad del viento en metros por segundo M/s

RANGOS DE VELOCIDADES DEL VIENTO EN M/S PARA DIFERENTES
RIGUROSIDADES DEL TERRENO
rangos de rigurosidades de la superficie
indice 1 2 3 4 5 6

1 0-15 0-1;3 0-1,2 0-11 0-0,8 0-0,9
2 15-25 13-2.2 12-21 11-19 0,8-16 |09-15
3 25-35 22-31 21-29 19-2,6 16-23 |15-21
4 3,5-45 31-4 2,9-37 26-33 23-29 [21-27
5 45-55 4-49 3,7-4,6 3,3-4,1 29-3,6 |2,7-3,3
6 55-6,5 4,9 -57 46-54 4,1-4,8 3,6-4,2 [33-39
7 6,5-7,5 5,7 - 6,6 54-6,2 4,8-5,6 42-49 |39-45
8 7,5-8,5 6,6-75 6,2-7,1 5,6-6,3 49-55 |45-51
9 8,5-95 7,5-8,7 7,1-8,2 6,3-7,3 55-6,4 [51-5.8
10 95-105 | 8,7-9.3 8,2-8,7 7,3-7,8 6,4-6,8 [58-6,2
11 10,5115 | 93- 10,2 | 8,7-9,6 7,8-85 6,8-75 |6,2-6,8
12 |11,5-125| 10,2-11 | 96-10,4 | 85-9;3 75-81 [68-74
13 [12,5-13,5| 11-119 |10,4-11,2| 9,3-10 8,1-8,8 7,4-8
14 |13,5-145|119-128|11,2-12,1| 10-10,8 8,8-94 8-8,6

Nota. Fuente: UPME, U. d. (2014). energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales. Recuperado

el 1 de 10 de 2014, de energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.:
http://www.si3ea.gov.co/EnergiaAlternativa/index.swf
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Figura 7. Zonas de corriente de aire en Colombia

Fuente: UPME, U. d. (2014). energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales. Recuperado el 1 de
10 de 2014, de energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.:
http://www.si3ea.gov.co/EnergiaAlternativa/index.swf

¢Coémo aprovechar la energia edlica?

La energia edlica puede transformarse principalmente en energia eléctrica por
medio de aerogeneradores, o en fuerza motriz empleando molinos de viento. Estos
son los posibles usos de la energia edlica, con base en valores promedios de
velocidad del viento anual.

Tabla 6.
Posibilidad de uso de la energia edlica segun el promedio anual del viento a 10 Mts de altura

VELOCIDAD DE VIENTO A 10

METROS DE ALTURA POSIBILIDAD DE USO DE ANERGIA EOLICA

Usualmente no es viable, a menos que existan

menor a 3 m/s . : . ; .,
circunstancias especiales para una mejor evolucién

Puede ser una buena opcion para equipos de Aero

3-4m/s p : . i
bombed, poco viable para Aero generacion electica.
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Las Aero bombas son competitivas econémicamente
4-5m/s con respecto a los equipos de diésel, el bombeo Aero
eléctrico es viable.

mas de 5 m/s Viable para Aero bombed y Aero generacién eléctrica

Viable para Aero bombed, Aero generacion con
mas de 6 m/s sistemas autbnomos y para sistemas conectados a la
red eléctrica.

Nota. Fuente: UPME, U. d. (2014). energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales. Recuperado
el 1 de 10 de 2014, de energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.:
http://www.si3ea.gov.co/EnergiaAlternativa/index.swf

4.45.2. Generacion eléctrica.

Para aprovechar mecanicamente la energia contenida en el viento se utilizan las
turbinas edlicas (aerogeneradores). Las platas de generacidn eléctrica con sistemas
a gran escala se denominan parques eolicos. En estos lugares se instalan varios
aerogeneradores y se conectan de forma apropiada para suministrar energia
eléctrica.

4.45.3. Fuerza motriz.

Las maquinas edlicas para esta aplicacion son, normalmente, de muchos
alabes (alta solidez). Sus tamafios no pasan de los 8 metros de didmetro
aungque hay excepciones de hasta 12 metros. Estas maquinas por ser de
muchos alabes, son relativamente lentas y generalmente son acopladas a
bombas que requieran grandes torques. (UPME, Energias Renovables:
Descripcion, Tecnologias y usos finales, s.f.)

En Colombia los equipos de Aero bombed han sido ampliamente utilizados en el
sector rural; entre los usos mas comunes estan:

abastecimiento de agua limpia para uso domeéstico
suministro de agua para ganaderia

irrigacion

drenaje

Movimiento de agua en granjas piscicolas

Los equipos de Aero bombed en ocasiones se utilizan para suministro de agua
para comunidades rurales. La demanda tipica de una poblacién de 500
habitantes puede ser del orden de 20m? por dia, la cual generalmente no
cambia en el afio. Para una condicién de bombeo con unos 20 metros de altura
hidraulica, el requerimiento energético sera de 400m? o cerca de 1kwWhhid por
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dia. (UPME, Energias Renovables: Descripcion, Tecnologias y usos finales,
s.f.)

» 4
< \\\\\
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Figura 8. Generadores eolicos o aerogeneradores

Fuente: UPME, U. d. (2014). energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales. Recuperado el 1 de
10 de 2014, de energias renovables, descripcion, tecnologias y usos finales.:
http://lwww.si3ea.gov.co/EnergiaAlternativa/index.swf

Es una energia segura y gratuita, pero tiene las desventajas de que la
velocidad del viento es variable y poco confiable, los aerogeneradores
producen ruido y la vida silvestre puede verse afectada, ya que existe el riesgo
que las aves caigan en ellos y mueran. (UPME, Energias Renovables:
Descripcion, Tecnologias y usos finales, s.f.)

En Colombia la zona norte cuenta con las mejores potencialidades para
generar este recurso. Por ejemplo, en la Alta Guajira, Empresas Publicas de
Medellin (EPM) puso en funcionamiento el primer parque edlico, Jepirachi, con
15 aerogeneradores que aportan 19.5 megavatios al Sistema Interconectado
Nacional. (UPME, Energias Renovables: Descripcion, Tecnologias y usos
finales, s.f.)
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4.5. MARCO GEOGRAFICO

Figura 9. Ubicacién de Colombia en el Mundo

libre, w. I. (15 de enero de 2014). colombia, wikipedia. Obtenido de
http://es.wikipedia.org/wiki/Colombia#/media/File:COL_orthographic_(San_Andr%C3%A9s_and_Providenc
ia_special).sv

En el mundo, Colombia se encuentra ubicada en lo que se llama el nuevo
continente, en la esquina noroccidental de Suramérica, entre el mar Caribe y
el océano Pacifico, y limita por el norte con Panam4, por el oriente con
Venezuela y Brasil, y por el sur con Pert y Ecuador. Sus puntos cardinales
son: Punta Gallinas en la peninsula de La Guajira. 12° 26’ 46” de latitud norte,
Desembocadura de la quebrada San Antonio en el rio Amazonas. 4° 12’ 30”
de latitud sur, Cabo Manglares en la desembocadura del rio Mira (Océano
Pacifico). 79° 02° 33" de longitud occidental, Isla San José en el rio
Negro (frente a la Piedra del Cocuy). 66° 50’ 54” de longitud oriental. (libre,
2014)
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Figura 10. Mapa del departamento de Cundinamarca
Fuente: Foto tomada el dia 12 de diciembre del 2014, de mapa realizado manualmente en papel pergamino.

El Departamento de Cundinamarca esta situado en la parte central del pais,
localizado entre los puntos cardinales 03°40°14” y 05°50°’11°° de latitud norte
y los 73°03’08” y 74°53’35” de longitud oeste. Limita por el Norte con el
departamento de Boyaca; por el Este con los departamentos de Boyaca y
Meta; por el Sur con los departamentos de Meta, Huila'y Tolima, y por el Oeste
con el rio Magdalena, que lo separa de los departamentos de Tolima y Caldas.
(libre, 2014)

El municipio de Girardot se halla situado en el sector medio del valle del alto
magdalena.

Su vida esté ligada a; el municipio de Girardot se encuentra ubicado al
suroccidente de Cundinamarca en la Region del Alto Magdalena, en un valle
intercordillerano estrecho entre la cordillera Oriental y Central, cuya maxima
anchura no sobrepasa los 40 kildmetros. En su extremo sur en su parte baja
Girardot esta a 289 m.s.n.m. pero puede llegar hasta los 600 a 800 m sobre el
nivel del mar en las partes mas altas que corresponden a las cuchillas de la
Culebray el Espino en la Cordillera Alonso Vera. La ciudad limita al norte con
el municipio de Narifio y Tocaima, al sur con el municipio de Flandes y el Rio
Magdalena, al oeste con el municipio de Narifio, el Rio Magdalena y el
municipio de Coello y al este con el municipio de Ricaurte y el Rio Bogota.
(libre, 2014)
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MAPA DE GIRARDOT

Figura 11. Mapa de Girardot-Ubicacion Geografica )
Fuente: Girardot, A. (2012). ASOCIACION MUNICIPAL DE JUNTAS DE ACCION COMUNAL. Obtenido

de http://asojuntasgirardot.com/jac/ub/ubi.html

Girardot se encuentra dividido en muchos barrios, carreras, calles, avenidas y
transversales, la ubicacion de la luminaria se encuentra cerca de la universidad
UNIMINUTO en la porteria de arriba junto a la calle 10.
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5. METODOLOGIA

5.1. DIAGRAMAS DE BLOQUES.

Regulador de
’ ’ carga

Avenida o calle

Y

Figura 12. Diagrama de bloques sistema general para alumbrado publico
Fuente: Propia, disefio de diagrama de bloques realiado en Microsoft Office Word 2013

Este es un diagrama de bloque de lazo abierto, ya que no posee retroalimentacion
ni sensores, sin embargo el unico sensor de luz que se utiliza funciona como un
circuito on-off, ya que este no interfiere en la entrada de energia del sistema de
alumbrado.

En el primer bloque hace referencia a la energia de la naturaleza la cual se va
aprovechar, en este caso en especificé la radiacion solar y las corrientes de aire que
presenta nuestro entorno, en segundo lugar los receptores de energia, tanto la solar
como la edlica que estan representadas por el panel solar y el aerogenerador,
después el regulador de carga quien me facilitara una alimentacion propia y me
protegera el sistema y la bateria de sobrecargas, cortocircuitos, caidas de tension,
rayo, etc.

Después se encuentra las baterias quien va almacenar la energia recolectada y
suministrar energia al sistema de alumbrado, luego encontramos la fotocelda la cual
me va a encender o apagar la luminaria y posteriormente encontramos la luminaria
LED quien me va a alumbrar el espacio requerido que puede ser una calle o avenida.
Basicamente este es el sistema completo representado en el diagrama de bloques.

Para tener una mejor vision de como es el funcionamiento general del sistema,
representamos graficamente como esta compuesto el anterior diagrama de bloques.

50



Figura 13. Diagrama sistema general para alumbrado publico
Fuente: Propia, disefio de diagrama del sistema general de alumbrado publico realiado en Microsoft Office
Word 2013

5.2. MATERIALES

Para la elaboracion del sistema de alumbrado, es necesario la compra de algunos
materiales que intervienen directamente en la elaboraciébn del proyecto,
posteriormente se realizan las pruebas iniciales: a continuacién se realizara la lista
de materiales con su respectivo valor comercial. La mano de obra esta estimada
en pesos por horas, donde cada hora tendria un valor aproximado de $50.000 pesos
colombianos. Donde la carga laboral es de dos (2) horas dia por diez (dias).
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Tabla 7.

Lista de materiales y precios por unidad
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PRECIO

MATERIALES PRECIO UNITARIO | CANTIDAD TOTAL
Panel solar $60.000 1 $60.000
Generador edlico $680.000 1 $680.000
Regulador de carga $70.000 1 $70.000
Bateria seca $90.000 1 $90.000
Baquela Universal $2.000 5 $10.000
Chip LED $28.000 2 $56.000
Luminaria $130.000 1 $130.000
Caja Policarbonato
40540 $85.000 1 $85.000
Circuito DC-DC $30.000 1 $30.000
Integrado 555 $2.000 1 $2.000
Resistencias Varias $500 5 $2.500
Potenciometro de 100K | $3.000 2 $6.000
Condensadores $300 8 $2.400
Transistor 2n 2222 $2.000 1 $2.000
Regulador 7812 y 7805 [$3.000 2 $6.000
Cable Encauchetado |$1.500 3 $4.500
Cable QTP $1.500 1 $1.500
Soldadura $3.000 1 $3.000
Relés de 6V $2.000 3 $6.000
Cable doble color $1.500 8 $12.000
Tornillos $3.000 50 $150.000
Curva Gvz 1/2" $7.000 1 $7.000
Boquilla Gvz de 1/2" $800 1 $800
Capacete de 1/2" $3.100 1 $3.100
Hebilla Bandit % $900 3 $2.700
Cinta Bandit 3/4 $2.600 3 $7.800
Coraza tipo USA $13.650 2 $27.300
Conector Bimetalico $3.050 1 $3.050
Union Gvz de 1 1/2" $5.200 1 $5.200




Conector Recto $9.300 1 $9.300
Conectores Dobles $400 20 $8.000
Puente Rectificador $2.000 1 $2.000
Tranformador $15.000 1 $15.000
Diodos Rectificadores |$300 6 $1.800
Diodo Leds $500 1 $500
Fusibles $1.000 5 $5.000
Total $1.235.100 $1'507.450

Nota. Fuente: Propia, tabla de precios por unidad de los implementos necesarios para la realizacion del
sistema general del alumbrado publico, disefiada en Microsoft Office Excel 2013

5.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

5.3.1. Panel solar.

Es el encargado de recolectar toda la radiacion solar posible durante el transcurso
de dia, a su vez transforma la energia recolectada en energia eléctrica que va hacer
usada para recargar la bateria.

e —

D

Figura 14. Panel Solar Policristalino
Fuente: Propia, foto tomada el dia 14 de diciembre del 2014 a panel solar adquirdo para la elaboracion del
sistema de alumbrado publico

Voltaje: 18 V hasta 21 V
Corriente: 560 mA
Potencia: 20W
Dimensiones: 133mm X 125 mmx 12mm
5.3.2. Aerogenerador.
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Es el encargado de recolectar la energia cinética del aire y transformarla en energia
eléctrica para cargar la bateria, durante el dia trabajara de la mano con el panel
solar pero en la noche cuando el panel quede obsoleto, el generador tendra la
funcion de no dejar descargar la bateria por completo.

Figura 15. Aerogenerador Vertical
Fuente: department, A. T. (s.f.). Amazon Try Prime . Obtenido de http://www.amazon.com/ALEKO-24V-

Vertical-Turbine
Generator/dp/B009BDRAZ0/ref=pd_sim_shs 60 2?ie=UTF8&refRID=0T81DES7DJ3H5913DEZC

Voltaje: 15V hasta 18V
Corriente: 25 A
Potencia: 30w

5.3.3. Regulador.

Es el encargado de recibir la energia eléctrica de la celda y el generador, a su vez
este regula la energia, controla la carga y descarga de la bateria, tiene como funcién
proteger al sistema de cortocircuitos, caidas de tension, sobrecargas, rayos, etc.
Este regulador también controla la energia de la luminaria.
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Solar Charge Controller
+E8—- - +§

Figura 16. Regulador CNTP02
Fuente: Libre, M. (s.f.). Mercado Libre Colombia Regulador Carga Bateria Panel Solar 20 Amperios. Obtenido
de  http://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-413648041-regulador-carga-bateria-panel-solar-20-amperios-
_JM?redirectedFromSearch=true

Voltaje: 12 V hasta 24V
Corriente: 20 A
Dimensiones: 110mm X 80mm X 6mm

5.3.4. Bateria.

Es una bateria seca, la cual tendra la funcion de almacenar toda la energia eléctrica
para después ser usada en la luminaria. Ella es la encargada de suministrar energia
a todo el sistema de alumbrado.

Figura 17. Bateria Seca
Fuente: Propia, Foto tomada el dia 14 de diciembre del 2014, a bateria de automovil

Voltaje: 12V DC
Corriente; 560 Ah

5.3.5. Fotocelda.
La fotocelda es un sensor de luz, también se puede considerar como un circuito on-
off de la luminaria, este permitird el paso de energia a la lampara cuando la luz en

la zona sea escasa, posteriormente se activara durante la noche y se desactivara
cuando salga el sol.
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Figura 18. Fotocélula publica implementada en sistema de alumbra publico tradicional
Fuente: Propia, Foto tomada el dia 14 de diciembre del 2014, a fotocelula tradicional

5.3.6. Chip LED.

Esta hard las veces de luminaria, por lo cual tendrd la funcion de transformar la
energia eléctrica en energia luminica y asi iluminar las zonas escasas de luz.

Figura 19. Chip Led de 50wW

Fuente: Libre, M. (s.f.). Mercado Libre Colombia Led Chip 50w 4500 Lumenes 34v 6500k Blanco Para
Reflector. Obtenido de http://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-415065227-led-chip-50w-4500-lumenes-
34v-6500k-blanco-para-reflector-_JM#redirectedFromParent

Potencia: 50w
Lumenes: 4500
Voltaje: 32 - 34v

Amperaje: 1500 mA

Entrando ya un poco a la parte de software, encontramos dos programas que nos
permitira desarrollar de una manera mas rapida y eficiente las tareas a cumplir para
realizar el proyecto; entre ellas estan:
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5.3.7. Proteus.

Que me permite realizar las simulaciones de los circuitos en un ambiente virtual,
esto genera facilidad a la hora de comprobar si los circuitos funcionan antes de
montarlos en alguna protoboard o baquela.

5.3.8. Ares.

Este es un programa que viene asociados con los circuitos realizados en proteus,
este me permite realizar el disefio electrénico de cualquier circuito.

5.4. SIMULACIONES Y DISENOS INICIALES

5.4.1 Fotocelda.

LDR1
TORCH_LOR <) D3

LED-BIRY.

N40DZ
T

Figura 20. Circuito en proteus de la fotocélula activada
Fuente: Propia, foto de disefio realizado en software proteus de fotocelula activada

D3

LED-BIRY.

Figura 21. Circuito en proteus de la fotocélula desactivada
Fuente: Propia, foto de disefio realizado en software proteus de fotocelula desactivada
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Figura 22. Disefio en ares-proteus de la fotocélula
Fuente: Propia, foto de disefio realizado en software ares-proteus de fotocelula

Figura 23. Disefio en 3D del circuito de la fotocélula
Fuente: Propia, foto de disefio visto en 3D del circuito de la fotocelula

58



5.4.2. Alarma con 555.
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Figura 24. Disefio de simulacion en proteus del sistema de alarma desactivada
Fuente: Propia, foto de disefio de simulacion en proteus de sistema de alarma con timer 555 desactivado
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Figura 25. Disefio de simulacién en proteus del sistema de alarma activada
Fuente: Propia, foto de disefio de simulacion en proteus de sistema de alarma con timer 555 activado
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Figura 26. Disefio en ares del circuito de alarma
Fuente: Propia, foto de disefio en ares-proteus del circuito de alarma con timer 555

Figura 27. Vista del disefio en 3D del circuito de alarma
Fuente: Propia, foto de vista en 3D del circuito de alarma con timer 555
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5.4.3. Regulador y modulo de control.
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Figura 28. Disefio de circuito en proteus de sistema de regulacion
Fuente: Propia, foto de disefio realizado en proteus del sistema de regulacion, con regulador 7812

Figura 29. Disefio de circuito en proteus de médulo de control con relés acoplados
Fuente: Propia, foto de disefio realizado en proteus del modulo de control con reles acoplados al sistema general
de sistema de abastecimiento de energia y activacion del sistema on-off (fotocelula)
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Figura 30. Disefio de circuito en ares de médulo de control con relés acoplados
Fuente: Propia, foto de disefio realizado en ares-proteus del modulo de control con reles acoplados al sistema

general de sistema de abastecimiento de energia y activacion del sistema on-off (fotocelula)
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Figura 31. Vista en 3D del circuito del sistema de mddulo de control
Fuente: Propia, foto de vista en 3D del circuito del sistema de modulo de control.
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5.5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Cuando se compraron los materiales se procedio a realizar una serie de pruebas
que nos permitirian ver la factibilidad y viabilidad del proyecto, a su vez se
descartaban ciertas dudas que habia respecto a la propuesta inicialmente planteada
y se ayudd a descubrir nuevos contratiempos en la elaboracion del sistema de
alumbrado.

Con las pruebas se necesitaba saber el tiempo de duracion de la celda solar durante
el dia, también el tiempo de carga y descarga de la bateria a utilizar, la como
implementar un circuito que ayudara acoplar los dos sistemas de recoleccion de
energia que es solar-edlico, entre muchas otras pruebas.

Prueba #1 “funcionamiento de la celda solar durante el dia”

Esta prueba se realiz6 el dia 7 de octubre de 2014, el dia se encontraba nublado
durante las horas de la mafiana, la celda funciono perfectamente a partir de las 6:00
am arrojando un voltaje de 12V aproximadamente. En el transcurso de la tarde el
cielo estuvo despejado y permitié que la celda variara entre 16V a 18V con una
intensidad de 560 ma. A partir de las 6:00 Pm la celda quedo obsoleta y no siguié
funcionando, lo que se concluyé que la celda funciono aproximadamente 12 horas
lo que mostro muy buena expectativa a la hora de cargar la bateria.

Figura 32. Foto del firmamento nublado y despejado del dia de prueba de panel solar
Fuente: Propia, foto de vista del firmamento nublado y despejado del dia 07 de octubre del 2014, dia de prueba
realizado para el funcionamiento de panel solar y captacion de radiacion solar
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Tabla 8.
Datos Horas/Voltaje captado por celda solar

Hora Voltaje Hora Voltaje
05:00 a.m. oV 02:00 p.m. 17V
06:00 a.m. 12V 03:00 p.m. 16V
07:00 a.m. 15V 04:00 p.m. 16V
08:00 a.m. 15V 05:00 p.m. 13V
09:00 a.m. 18V 06:00 p.m. oV
10:00 a.m. 17V 07:00 p.m. ov
11:00 a.m. 17V 08:00 p.m. ov
12:00 p.m. 16V 09:00 p.m. oV
01:00 p.m. 16V 10:00 p.m. oV

Nota. Fuente: Propia, tabla de horas/voltaje captado por celda solar(panel solar), realizada en Microsft Office
Excel 2013

Prueba #2 “prueba con el aerogenerador edlico”

Esta prueba se realizo el dias 7 de marzo del 2015, debido a las especificaciones
técnicas del dispositivo se necesita estar a una altura minimo de 4.50 mts de altura
para que ese pueda funcionar en O6ptimas condiciones, sin embargo estuvo
sometida a un viento constante el cual alcanzo los 15V y llego a entregar una
corriente de 2,5 A. con esto aseguramos que a pesar de la falta de corrientes de
aires que existen en nuestro entorno, es suficiente para que el aerogenerador no
permita que la bateria se descargue en su totalidad durante la noche.

Prueba #3 “descarga y carga de la bateria”

Como se queria calcular le tiempo que duraba la bateria en descargarse por
completo, se conecté una bombilla de 10W con el fin de calcular el tiempo maximo
pe podria soportar la bateria durante la noche, el resultado fue el siguiente:

Hora de conectarse la bateria: 5:00 PM del dia 15 de octubre de 2014
Hora de descargarse la bateria: 4:47 AM del dia 16 de octubre de 2014

Duracién de la bateria en horas: 11 horas con 47 minutos duro la bateria
funcionando sin recargarse.

Una vez se descargd la bateria, se procedié a cargarse con la celda solar y se
contabilizo el tiempo de duro cargandose la bateria conectada al regulador, estos
fueron los resultados:
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Hora de conectarse la celda a cargar: 6:00 AM del dia 16 de octubre de 2014
Hora en cargarse por completo la bateria: 4:00 Pm del dia 17 de octubre de 2014.

Duracién de la bateria cargandose en horas: 34 horas duro la bateria
cargandose, pero sabiendo con la prueba #1 que la celda solar solo funcionan de 6
de la mafiana a 6 de la tarde, podemos concluir que en realidad la bateria se demoro
22 horas en cargarse por completo.

Prueba #4 “tiempo de descarga de la bateria con el reflector LED de 100W

La bateria utilizada es de 560 Amh lo que conlleva a que esta sobre elevada al
consumo de la luminaria, de acuerdo a los consumos del reflector, circuito de
modulo de control, regulador de carga, fotocelda y el circuito DC-DC, la bateria logro
estar en funcionamiento durante 3 dias sin estar cargando, debido al sistema de
proteccion que tiene el regulador, solo permiti6 que la bateria entregara
aproximadamente la mitad de su capacidad total.

Prueba #5 “Circuito DC-DC y la fotocelda”

Debido a que la fotocelda trabajaba a 12V no era capaz de entregar la corriente
necesaria para activar el circuito elevador DC-DC, esto se debe a que este circuito
funciona con un voltaje minimo de 11,5V, esto género que fa fotocelda se convirtiera
en un circuito on-off y que el circuito DC-DC trabajara directamente con la bateria
por medio de un relé que seré activado con la fotocelda. De esta manera la fotocelda
abre y cierra el relé y el circuito pone a trabajar a los chips led solo cuando sea
necesario y la fotocelda lo permita.

65



5.6. CALCULOS

Los calculos de este sistema son muy sencillos, a continuacion describiremos paso
a paso como se realizo el calculo de este sistema.

- Gracias al aplicativo de google maps, localizamos la zonas donde se realiz6
el montaje de la luminaria, una vez hallada la zona, tomas las coordenadas
como referencia, después entrabamos en un aplicativo de la NASA el cual
nos identifica cual es la radiacion solar en esta zona durante todo el afio, este
valor que arrojaba se multiplicaba por la potencia de los paneles.

16 Cra. 12a,Girardot, Cundinamarca n
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Figura 33. Pantallazo de ubicacion de Cra. 12a google maps
Fuente: Maps, G. (s.f). Google Maps. Recuperado el 2015, de
https://www.google.es/maps/search/6+Cra.+12a,Girardot,+Cundinamarca/ @4.310274,-

74.804718,21z/data=13m1!4b1
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Figura 34. Pantallazo programa web Nasa Surface meteorology and Solar Energy para niveles de
radiacién

Fuente: Center, N. A. (Marzo de 2008). NASA Surface meteorology and Solar Energy A renewable energy
resource web site (release 6.0) . Obtenido de https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/
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Figura 35. Pantallazo programa web Nasa Surface meteorology and Solar Energy para niveles de
radiacién durante el afio

Fuente: Center, N. A. (Marzo de 2008). NASA Surface meteorology and Solar Energy A renewable energy
resource web site (release 6.0) . Obtenido de https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/

5,17 * 10 = 51,7 “este es la cantidad vatios generados por el panel en el mes de junio”

- Una vez teniendo este resultado, procedemos a identificar la cantidad de
vatios instalados de en la luminaria, para este caso en particular tenemos dos
chips led de 50W, para un total de 100W.

- Ahora identificaremos la duracion que nuestra luminaria se mantendra
encendida, para nosotros va hacer de 12 Horas, por lo tanto multiplicamos
12 * 100 para un total de 1200 W/H.

- Vamos ahora a identificar la capacidad de la bateria, para esto
multiplicaremos los 560AH que es nuestra bateria por 12V de tension, para
un total de 3360 W/H. ahora dividimos 1200W/H de la capacidad instalada
sobre la capacidad de la bateria que son 3360W/H, eso tendra un resultado
de 0,3571, lo que significa que necesitamos una sola bateria para que
nuestro sistema funcione.

- Después dividimos los 1200 W/H utilizados sobre la capacidad de los paneles
y sobre los vatios generados en el paso 1, este resultado es de 2,32.

1200/10/51,7 = 2,32 aproximadamente 3 paneles de 10W se necesitan.
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6. CONCLUSIONES

El sistema de luminaria con abastecimiento solar-edlico y tecnologia de
iluminacién led, genera un alto costo para su implementacion, debido a que
los componentes para su disefio no se encuentran en el mercado nacional,
muchos de estos componentes deben ser traidos de otros paises, generando
un costo adicional por la solicitud y €l envid, ademas de los elevados precios
para adquirirlos.

La implementacion de la tecnologia led en el tema de iluminacion, genera
grandes resultados en temas como aplicabilidad, ciclo de vida y la capacidad
de eficiencia en el ahorro del consumo de energia eléctrica.

El uso de otras fuentes de energia como la energia solar y edlica para la
transformacién en energia eléctrica causa gran impacto en el ahorro y
consumo para el abastecimiento del sistema de alumbrado publico.

En la implementacion y ensamble de los circuitos para el funcionamiento del

sistema de alumbrado se evidencio la necesidad de ser ensamblados en
baquelas universales, por el tema de tiempo y costos.
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