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Resumen
El proyecto de maestria contempla la implementacién de un sistema de Poligeneracion
utilizando los recursos energéticos renovables como el solar, edlico y el combustible diésel
como respaldo en la generacion de energia eléctrica con el fin de garantizar la sostenibilidad
y confiabilidad para la prestacién del servicio a la comunidad del sector los Olivos
Corregimiento de Cafaveral del Municipio de Turbaco Bolivar. El sistema esta integrado por:
una estacion solar fotovoltaica, una planta de energia edlica de mediana potencia, y un
generador a partir del diésel; con la implementacion del sistema se busca garantizar un
consumo minimo diario de energia para 35 viviendas del sector. El proyecto se realizo en las
siguientes etapas 1. Describir los conceptos de la Poligeneracidn, los balances técnicos,
econdmicos y ambientales, 2 Caracterizar la demanda energética en la zona de influencia y
caracterizar potencial de recursos energéticos disponibles en la zona de estudio mediante una
base de datos, 3 Analizar la viabilidad técnico-econdmica del sistema de poligeneracion a
través del modelamiento con software especializado. La metodologia empleada es mixta, por
la integracion de los sub-estudios en todas las fases del proyecto. La simulacién del sistema
mediante el software Homer Pro arrojé un VPN de $1,045.869.000.0 COP, costo de
operacion $34,351.610.0 COP y un LCOE 963.38 $/kWh. El sistema genera 211.517
kWh/afio de energia eléctrica, siendo el sistema edlico el principal generador con 162.918
kWh/afio, el sistema fotovoltaico 41.417 kWh/afio y el diésel 7,182 kWh/afio, cuya
participacion es 77%, 19.6% y 3.4% respectivamente.

Palabras clave: Optimizacion, poligeneracion, Sostenibilidad, Energias renovables
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Abstract
The Master’s project contemplates implementing a polygeneration system using reviewable
energetic resources such as solar, Eolic and diesel fuel as a backup in generating electric
energy to guarantee sustainability and reliability for providing the service to the community
in the Olivos sector in the township of Cafiaveral Municipality of Turbaco, Bolivar. The
system is integrated by a photovoltaic solar station, a medium power eolic energy plant, and a
diesel generator. By implementing the system, we seek to guarantee the minimum daily
consumption of 35 homes in the area. The project was done in the following stages: 1.
Describe the polygeneration, technical, economic and environmental balance concepts. 2.
Characterize the energy demand in the influence zone and characterize the potential of
energetic resources available in the study zone through a data base. 3. Analyze the technical
economic feasibility of the polygeneration system by modeling with specialized software.
The methodology used is mixed by integrating the sub-studies in all the phases of the project.
The system simulation through the Homer Pro software gave an NPV of $1,045.869.000.00
COP, operation cost $34, 351.610.00 COP and a LCOE 963.38 $/kWh. The system generates
211.517 kWhl/year, the eolic system 162.918 kWh/year, photovoltaic system 41.417
kWh/year, and the diesel 7,182 kWh/year, with a participation of 77%, 19.6% y 3.4%
respectively.

Keywords: Optimization, polygeneration, sustainability, renewable energy
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Capitulo 1
Introduccion

La dependencia mundial de los combustibles fésiles como el petréleo, carbén y
nucleares, pueden considerarse relativamente abundantes pero finitas, sin embargo las
coyunturas economicas y geopoliticas relacionadas con su dominio y distribucion geogréfica
han comenzado a iniciar en muchos paises la necesidad de iniciar una transicion hacia la
utilizacion de recursos energeéticos de caracter renovables; que a su vez contribuya con las
necesidades de poblaciones que carecen de energia eléctrica y de servicios basicos.

Los sistemas solares fotovoltaica y la edlica en estos Gltimos afios constituyen las
aplicaciones mas utilizadas en zonas no interconectadas y en sectores urbanos con poblacion
vulnerable, por lo que la energia solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento
exponencial (Chacon Serna, Moreno Amaya , & Hernandez Mora, 2016); “desde 2010 a 2017
las incorporaciones anuales aumentaron en 97 GW, lo mismo sucede con la energia e0lica,
que se ha expandido en 50 GW al afio durante los ltimos 5 afios”. (Wanner, 2019).

En Colombia se ha generado la legislacion para promover el uso de las energias
renovables mediante la Ley 1715 de 2014, no obstante, su uso no es muy amplia.

En el 2016 las Empresas Publicas de Medellin en su exposicion “Regulacion Sector
Eléctrico, Situacion Actual y Perspectivas” explicaron que hay un déficit de oferta con
energia hidroeléctrica y que el cubrimiento de éste es a base de generacion termoeléctrica,
pero 1 MWh por afio equivale a 221 toneladas de CO- emitidas a la atmosfera. En este
contexto, paises han ajustado sus politicas energéticas para promover el uso de energias
renovables. (Higuera Aguilar & Carmona Valencia, 2017).

El interés de esta investigacién sobre la poligeneracion (integracion de los sistemas
fotovoltaico, edlico y diésel) surge para resolver un problema de un sector vulnerable que

carece del servicio de energia eléctrica que sea eficiente y sostenible en el tiempo, asi mismo
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la de profundizar y dar apoyo de este tema al grupo de investigacion (GIOPEN) de la
Universidad de la Costa debido a que las energias renovables comienzan a proyectarse por la
sostenibilidad de las futuras generaciones ,por su impactos positivos con el medio ambiente
(bajas emisiones) y la generacion de energia eléctrica mediante las nuevas tecnologias
renovables .

Se organiza la estructura del documento en tres capitulos:

Capitulo 1: corresponde a la revision del estado del arte en relacion con las instalaciones
que han sido implementadas en décadas pasadas y actuales, y se desarrollan el planteamiento
del problema, la justificacion y los objetivos ademas de la normatividad y reglamento que se
relacionan con las energias renovables.

Capitulo 2: se describen los conceptos del sistema de poligeneracion, la caracterizacion
de la demanda energética, las condiciones atmosférica de la zona de estudio; se abordan los
aspectos técnicos de los sistemas solar, edlico y diésel, asi mismo la metodologia de célculo
usada en cada una de ellas; en este mismo capitulo se realiza la caracterizacion potencial de
los recursos de la zona de estudio y las evaluaciones técnicas y econdmicas y la validacion
del sistema de poligeneracion en el software Homer Pro.

Capitulo 3: hace referencia a los analisis estadisticos y a los resultados de la simulacién
realizada en Homer Pro, ademas se eshozan el analisis de los costos presentes y futuros para
llevar a cabo la recuperacion de la inversidn; asi como los beneficios y los posibles proyectos
que generaria el sistema de poligeneracion.

La propuesta es un esquema descentralizado de Poligeneracion que presenta ventajas
técnicas y econdmicas. Los clientes cada dia requieren altos estandares de confiabilidad en el
suministro de energia, lo que se propone en este proyecto, es precisamente tener un sistema
que suministre energia eléctrica confiable al sector los Olivos del corregimiento de Cafaveral

mediante la utilizacion de las energias limpias como la solar y la-edlica.
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Estado del arte

La calidad de vida de una sociedad se mide mediante parametros, tales como los
servicios basicos necesarios como el agua potable, luz eléctrica y gas domiciliario. A pesar de
su gran importancia, muchas poblaciones en el mundo no cuentan con alguna de ellas e
inclusive con ninguna de las dos. Para la prestacion del servicio de energia eléctrica se usan
diferentes sistemas de generacion sea con fuentes de energia convencional o no convencional;
en la primera por el inconveniente de extender su red a comunidades rurales dispersas y con
dificil acceso no es posible prestar el servicio, pero los sistemas basados en fuentes de
energias renovables han demostrado ser adecuado para proveer energia eléctrica a las
comunidades aisladas y de forma auténoma.

El acceso a la energia no solo hace referencia a las fuentes energéticas o a la electricidad,
sino que proporciona acceso a otros servicios: nuevas oportunidades de pequefias y mediana
industrias, la oportunidad de procesar alimentos y conservarlo por un periodo de tiempo,
mejorar los centros sanitario y educativos etc. (De la Sota Sandéz, 2013).

Se han realizado muchas investigaciones en diferentes paises del Mundo con diferentes
opciones de tecnologias y formas de evaluacion, ademas distintas configuraciones de los
recursos de energias renovables, entre ellos: en Argelia (norte de Africa), (Diaf, Diaf,
Behamel, Haddadi, & Louche, 2007), desarrollaron y utilizaron un modelo de optimizacién
de un sistema autonomo hibrido de energia fotovoltaica - edlica con almacenamiento de
bateria. La metodologia que utilizaron tiene como objetivo encontrar la configuracién entre
un grupo de componentes del sistema, que cumpla con los requisitos deseados de
confiabilidad del sistema, con el valor méas bajo del costo nivelado de energia, mediante dos
pasos, el primero se refiere al procedimiento 6ptimo de dimensionamiento, el segundo es

optimizar el tamafio de un sistema de acuerdo con los concepto de perdida de probabilidad
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del suministro de energia (LPSP) y el costo nivelado de energia. (C. Miranda, Szklo, &
Schaeffer, 2014)

Para obtener la confiabilidad del sistema, en Etiopia, (Bekele, 2017), realiz6 un estudio
donde el eje principal era el requerimiento de energia confiable en un area rural mediante
cuatro configuraciones: (generador / bateria hidro / diésel), (generador / bateria solar / diésel),
(generador / bateria hidro / diésel), (generador / bateria solar / diésel), la metodologia
utilizada para el disefio fueron: perfil de carga por hora, datos de flujo, radiacion solar
mensual para el sistema fotovoltaico, costo inicial de cada componente (generadores de
energia renovables, generadores diésel, bateria, convertidor), costo de combustible diésel,
tasa de interés real del proyecto; el software utilizado para el estudio fue mediante Homer, el
resultado de sistema propuesto arrojo un LCOE relativamente alto a la tarifa nacional, pero
por la escasez de energia a nivel nacional, la resistencia a la deforestacion, el desarrollo de
energia limpia, y el cambio de vida de los pobres en regiones remotas, concluyeron que el
sistema era una solucion altamente recomendable.

En México se llevd a cabo el desarrollo y simulacion de un sistema de energia edlica —
solar y diésel para el suministro de energia eléctrica a una zona rural donde no se cuenta con
la red de distribucidn de energia eléctrica, el sistema esta integrado por modulos
fotovoltaicos, aerogeneradores y generador diésel. (Corral Ponce, Villalba Garcia, Caberta
Neco, & Valenzuela, 2014), ellos sefialan que los costos iniciales en los sistemas a base de
energia solar y edlica son mayores que un generador a base de diésel, sin embargo los costos
de operacion y mantenimiento se reducen drasticamente para los sistemas de energia
renovables y que estos sistemas deben llenar el criterio de modularidad, robustez y
simplicidad ademas de requerir bajo mantenimiento.

En las Islas Canarias los autores (Prats Avila, Alesanco, & Alonso Veliz, 2011),

modelan los sistemas hibridos con base a energias renovables que garanticen las necesidades
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energéticas en plantas desaladoras de osmosis inversas con una capacidad de 50 m3 de
produccién diaria; a fin de obtener la combinacion optima mediante el uso del software
especializado HOMER, ademas confirman que desde el punto técnico econémico son mas
efectivas y fiables para el abasto de la energia eléctrica, y de ser necesario se complementan
con grupos electrogenos dejandolo solo para casos de emergencia. Ellos asumen para el
sistema fotovoltaico un costo por watts instalado a siete ddlares y unos valores de potencia
entre 0y 320 kW, lo cual permitira que el software seleccione la potencia optima en cada
caso. Con respecto al sistema edlico tienen en cuenta la velocidad del viento y las curvas de
potencia nominales para su escogencia.

Un caso de estudio en Sri Lanka, (Givler & Lilienthal, 2005), argumentan que los
sistemas hibridos es una opcion mas viable, incluso con altos costos de combustible; el
analisis lo realizé mediante el software Homer donde evalla una gama de equipos con
diferentes opciones y con diferentes disefios con o sin generador de respaldo; y que el precio
del combustible se vuelve importante cuando se crea una carga no servida durante todo el
afio, lo contrario sucede cuando se requeria alta confiabilidad en este tipo de sistema.

En chile, (Mata Nufiez, Villalva Ortiz , & Behnke Palma, 2013), proponen un nuevo
paradigma relacionado con las redes eléctricas, conocido como Microrredes, con énfasis en
aquellas que deben operar en comunidades aisladas, se analiza el manejo de un sistema de
energia que gira en torno a la participacion de la comunidad de Huatacondo con miras a un
aumento de su sustentabilidad, integrando los recursos renovables con la generacion diésel de
una forma centralizada pero aislada, y que los impactos que se generan en la comunidad
tienen efectos positivos, el consumo de combustible diésel se reduce en un 50%, la calidad de
la energia aumenta asi como la confiabilidad del sistema.

En un andlisis de la dindmica funcional del sistema de innovacion del desarrollo de la

energia edlica, se sefiala que una forma de expresar el costo de la energia e6lica es calculando
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el Costo Nivelado de la Energia (LCOE) que es un indicador utilizado por el departamento de
Energia de los EEUU para evaluar los costos del ciclo de vida de los proyectos de generacion
de Energia; es un méetodo estandar que sirve para comparar varias energias energéticas y tiene
4 entradas basicas: el costo de capital instalado, gastos operacionales anuales, la produccion
anual de energia y la tasa de cambio fija. (Mardonez, 2013).

El autor (Morales Sanchez, 2013), en su articulo de investigacion, estimaron la tarifa de
alimentacion residencial que incentive la energia fotovoltaica en Colombia con la
metodologia que combina el analisis de punto de equilibrio propuesto por Rigter y Vidican
(2010), la metodologia se obtuvo mediante tres pasos, el primero con una representacion del
desempefio del sistema fotovoltaico residencial urbano sin la tarifa preferencial, a través de la
modelacién del software Homer. Segundo con los datos arrojados por el programa se calculd
la prima como la solucién de una funcion valor presente neto que iguala a cero los ingresos y
egresos. Tercero, se incluye la tarifa calculada en el software, se refina el calculo de la tarifa
misma y se obtiene informacidn sobre su impacto en la compra y generacion de energia en la
vivienda.

En Espafia, (Fragoso Pissiotti, 2017), su investigacion estaba relacionada a un sistema de
hibridacion; parte de la demanda energética se cubre a partir de energias limpias, y por la
generacidn por grupos electrogenos que seran utilizados parcialmente, dandose la transicion
de energia limpias y sostenibilidad energética al gobierno local. La metodologia aplicada de
la investigacion se inicia mediante los siguientes pasos: la curva de carga del consumo
promedio mensual, radiacién solar mensual con el mes mas desfavorable, potencia
fotovoltaica, inflacion y tasas de interés, precio combustible, costo de administracion y
mantenimiento, costos de equipos (Paneles solares, baterias, inversores); la simulacion la

realizaron con el software Homer ya que puede evaluar una variedad de configuraciones.
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A principio del siglo XXI, la sociedad humana enfrenta dos grandes desafios, la
transicion al desarrollo sostenible y la erradicacion de la pobreza. Las fuentes de energia
pueden jugar un papel importante en la superacion de ambos desafios. La extension de red
eléctrica en areas rurales puede ser muy costosos, pero el uso de sistemas de energia
renovables a pequefias escalas fuera de la red puede proporcionar electricidad a un precio
razonable, son puntos de vista de (Forcano, 2003). donde su investigacion tuvo como objetivo
el estudiar una variedad de proyectos de energia renovable para la electrificacion rural en
Chile a fin de extraer algunas conclusiones de la experiencia obtenida al implementarlos; el
disefio de la electrificacion rural se realizo en seis etapas: 1- estimacion de la demanda, 2-
evaluacion de los recursos renovables mediante recopilacion de datos, 3- evaluacién de la
infraestructura local (transporte, suministro de combustible, servicio técnico etc.), 4- analisis
economico la seleccién del sistema y disefios de proyectos donde se tienen en cuenta los altos
costos iniciales de la tecnologia y bajos costos de operacién y mantenimiento. 5- compra de
equipos y un instalador calificado, 6- formacion de técnicos locales y educacion de los
usuarios.

Los investigadores (Werner Ortega & Cabrera Errasti, 2012) utilizaron el software
Homer que es la herramienta seleccionada para simulacion de un sistema hibrido eélico-
fotovoltaico, que es capaz de manejar multiples variantes de disefio, la metodologia empieza
con: 1- caracteristicas principales del software Homer, 2- los recursos energéticos disponible,
3- la demanda eléctrica, 4- escogencia del sistema fotovoltaico, edlico, acumuladores,
inversores, 5- configuracion del sistema. Los autores confirman que estos dos sistemas logran
un mayor nivel de complementacion debido a que los meses de marzo a octubre se registran
mayores velocidades del viento promedio y en el periodo alterno de octubre a marzo se
registran los mayores valores de radiacién, por lo tanto, cuando una de las dos fuentes

presenta niveles bajos, la otra presenta niveles altos. También argumentan, que la calidad de
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cada variante en cuanto a la fiabilidad del sistema esta estrechamente relacionada con la
demanda insatisfecha.

Se emplea el sistema fotovoltaico y eolico para reducir la generacion diesel a un 10 % de
su utilizacién, y dejarlo como respaldo ya que el mismo generador diésel puede cubrir la
demanda, investigacion realizada en Cuba por (Borges Rodriguez & Sera sarmiento, 2014),
ademas, sefialan que entre los aspectos a valorarse para la valoracion del sistema de
electrificacion rural son usualmente los técnicos econdmicos, pero posteriormente se ha
encontrado la necesidad de valorar multiples criterios considerando los aspectos ambientales
y sociales, sobre todo las tecnologias convencionales que son generadoras de emisiones de
gases contaminantes de acuerdo al porcentaje de combustible diésel que empleen.

Se estudid la potencia de energia eléctrica en un sistema hibrido autbnomo para la
electrificacion de un poblado con 1900 habitantes en Kenia, (Fikari Gkiala, Sigarchian
Gahem, & Chamorro R, 2017), puntualizan que para disefiar un sistema de energia lo primero
que debe hacerse es decidir sobre la demanda de energia, el consumo que el sistema debe
satisfacer y los posibles servicios adicionales que se puede proporcionar. El siguiente paso es
disefiar el sistema que pueda cubrir estas cargas, proceso que se llevara mediante Homer ya
que resulta una configuracion tecnolégicamente optimizada, claro esta con previa
investigacidn exhaustiva para encontrar datos sobre los costos locales y los equipos que se
comercializan en la region, para que el resultado sea lo mas cercano posibles a las
condiciones reales; posteriormente el sistema debe modelarse y simularse de modo que su
funcionamiento pueda monitorearse en intervalos de tiempos mas pequefios y una estrategia
de administracién de energia pueda probarse analiticamente en Simulink Matlab; una opcion
que Homer no proporciona.

La principal preocupacion en el disefio de un sistema de energia fotovoltaico y eélico es

determinar el tamafio de cada componente que participa en el sistema para que la carga pueda
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satisfacerse econdémica y confiablemente; por lo tanto los componentes del sistema se
encuentran sujetos a: 1. minimizar el costo total del sistema, 2. Asegurar que la carga este
servida de acuerdo con ciertos criterios de confiabilidad, La funcidn objetivo costo total debe
ser minimizada, ya que ésta es generada por la suma del valor presente de todos los valores
de recuperacion del equipo, la operacion anual y los costos de mantenimiento, las inversiones
iniciales o de capital y los costos de reemplazo de los componentes del sistema, (BJagadish &
Kumar Ramoji, 2014), ellos concluyen que los sistema de energia fotovoltaica y edlica son
las soluciones econdmicas y mas confiables para implementarse zonas remotas.

Unos de los aspectos relevantes en muchos paises es la eficiencia energética y se
correlaciona con la tecnologia utilizadas, autores como (Perez oyarzo, 2008), formuld unos
modelos matematicos simplificados, en la busqueda de la eficiencia energética con el
propdsito de evaluar la produccion energética de un sistema edlico-e hibrido-edlico diésel.
Planteamiento del problema

La energia eléctrica es un requisito primordial para el desarrollo de los pueblos, es un
vector esencial en la lucha contra la pobreza en area urbanas como en las zonas rurales, por
ello las energias renovables son mas implementadas en poblaciones rurales o en zonas
apartadas ya que generalmente son mas econémicas, no necesitan inversion en la red y son
mas limpias que la energia tradicional.

Ameérica Latina estd experimentando una nueva revolucion de las Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER), esta naciendo en una regién que depende
de la energia hidroeléctrica y combustibles fosiles, esto esta sucediendo porque sus
economias crecen y demandan mas energia, tan solo en el 2013 se invirtieron mas de 16 mil
millones de ddlares en energia renovables (Vazquez Zavaleta, 2016), en Latinoamérica,
paises como Chile, Colombia, Per(, Brasil y México entre otros han creado marcos

normativos que promuevan proyectos de energias limpias, Uruguay y Costa Rica estan en
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economia Carbono neutra, mas del 80% de su energia es renovable incluyendo energia
hidroeléctrica, asi mismo, del 2008 a 2012 Nicaragua tuvo el mayor crecimiento anual de
energia renovable diferente a la hidroeléctrica en la region.

En Colombia el Plan de Energizacion para las Zonas no Interconectadas (PEZNI), que en
principio fue liderada por el Instituto de Planeacion y Promocion y Soluciones Energéticas
(IPSE) y que mas tarde se articul6 con la UPME y MME, para solicitar apoyo técnico y
ampliacion de cobertura dio como resultado una metodologia para que dentro de 10 afios
alcance un servicio de energia eléctrica mediante el esquema sostenible. (USAID, 2017). Son
pocos los proyectos de Poligeneracion que involucre la energia fotovoltaica, edlica y diésel
en las areas rurales de Colombia, lo que hay un vacio de implementacion en este tipo de
proyectos.

También hay que mirar los casos de poblaciones que tienen electrificacion rural pero no
tienen cobertura para las zonas mas vulnerables, tal es el caso del corregimiento de Cafaveral
del Municipio de Turbaco (ubicado en las coordenadas Latitud 10°23°4.42” N y Longitud -
75°19°58.05” O), que cuentan con el suministro de energia eléctrica deficiente, pero veredas
como el sector los Olivos no cuentan con este servicio con todos los requerimientos exigidos
por la normativa colombiana. Este sector es una zona vulnerable y desfavorecida, cuenta con
35 viviendas que se conectan al servicio de energia sin contar los requerimientos técnicos
para disminuir los riesgos por fallas eléctricas. La falta de una energia eléctrica estable y
confiable genera inconformismo en la comunidad, no puede tener procesos productivos como
el agropecuario ni mucho menos el mercantil, también tienen problemas de salud publica ya
que los centros de salud no operan por la falta de un fluido eléctrico eficiente, la poblacion
joven sobre viven a través del mototaxismo, servicio que prestan en los centros urbanos

vecinos. La carencia de programas de emprendimiento en esa zona alina mas el problema.
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De lo anterior se plantea la necesidad de disefiar un proyecto sostenible de
Poligeneracion con fuentes renovables que pueda dar calidad de vida y prestar el servicio de
energia eléctrica eficiente, estable y confiable al corregimiento de Cafiaveral sector los
Olivos, por lo cual se hace el siguiente cuestionamiento:

¢Como puede un sistema de poligeneracion tener viabilidad técnica, economicay
ambiental para brindar sostenibilidad energética del corregimiento de cafiaveral sector los
olivos del municipio de Turbaco Bolivar?

Justificacion

Colombia es un pais que ha firmado acuerdos y tratados internacionales con lo
concerniente con el cambio climatico y su mitigacion como en Kioto, acuerdos de Paris (COP
21) y ultimamente en el COP 24 en Polonia, con ello se ve obligada a ser transformar su
politica para cumplir con los acuerdos y, a través de la ley 1844 de 2017, y la ley de cambio
climatico 1931 de 2018, Colombia se enfoca en presentar las caracteristicas biofisicas,
sociales y econdmicas, pero a pesar de su esfuerzo no puede desconocer que es un pais en via
de desarrollo, por lo que no puede garantizar todos los servicios publicos a sus ciudadanos de
alli que mas de 460.000 hogares carecen de energia eléctrica, (MinMinas, Decreto 1623 de
2015, 2015), de los cuales el 70% se encuentra en las zonas no interconectadas; por lo que la
Nacion debe garantizar una transicion hacia nuevas tecnologias basadas en el uso de las
fuentes de energias no convencionales.

De conformidad de la ley 142 de 1994 dispone que “la prestacion de los servicios
publicos domiciliarios de energia eléctrica y sus actividades complementarias constituyen
servicios publicos esenciales, por lo que el Estado intervendra en los mismo, a fin de
garantizar el bien, la disposicion final y la calidad de vida de los usuarios”.

En el corregimiento de Cafaveral del Municipio de Turbaco (Bolivar), concretamente en

el sector de los Olivos, que es una comunidad vulnerable, no cuenta con un servicio
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fundamental como es el de la energia eléctrica, sus habitantes se valen a través conexiones
ilegales y técnicamente no aptas, lo que conllevaria a un peligro inminente.

La empresa de servicios de electrificacion no le da el suministro a pesar de muchas
peticiones de los habitantes; en Colombia la Constitucion contempla que la prestacion de los
servicios publicos esta en cabeza del Estado pero no divulga que los servicios publicos al
servicio de la poblacion vulnerable sea un derecho fundamental para las personas en especial
proteccion de vulnerabilidad, este derecho la Corte Constitucional lo ha contemplado en
diferentes casos para este tipo de personas, pero se requiere que este derecho sea
contemplado como fundamental en la constitucion, para que el Estado implemente y aplique
los mecanismos que aseguren a esta poblacidn su efectivo goce. (Prieto Hernandez, 2014).

En la Constitucion Politica de Colombia en el Titulo 12 Capitulo 5 el Articulo 365 reza:
“los servicios Publicos son inherentes a la finalidad social del Estado. Es deber del Estado
asegurar su prestacion eficiente a todos los habitantes del territorio nacional. Los servicios
publicos estaran sometidos al régimen juridicos que fije la ley, podran ser prestado por el
Estado, directa o indirectamente, por comunidades organizadas, o particulares. En todo caso
el Estado mantendra la regulacion, el control y la vigilancia de dichos servicios. Si por
razones de soberania o de interés social, el Estado, mediante ley aprobada por la mayoria de
los miembros de unay otra camara, por iniciativa del Gobierno decide reservarse
determinadas actividades estratégicas o servicios publicos, debera indemnizar previay
plenamente las personas que, en virtud de dicha ley, queden privadas del ejercicio de una
actividad licita.” (Corte Constitucional, 2016).

En la ley 1715 de 2014 en el Capitulo 1 Articulo 1 el objeto de esta ley promueve el
desarrollo y la utilizacion de las fuentes no convencionales de energia, principalmente de

aquellas de caracter renovables en el sistema eléctrico nacional mediante su integracion al
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mercado eléctrico y sobre todo su participacion en las zonas no interconectadas. (MADS, Ley
1715 de 2014, 2014)

De lo anterior se establece que en el sector de los Olivos del corregimiento de Cafaveral
se puede implementar un sistema de Poligeneracion para la generacion de energia eléctrica
valiéndose de las fuentes renovables que la zona abastece, por lo que surge el proyecto
titulado “Evaluacion de un sistema de poligeneracion para la sostenibilidad energética en el
corregimiento de cafaveral Bolivar.”

Objetivo
Objetivo general.
Evaluar un sistema de Poligeneracidn para la sostenibilidad energética en el

corregimiento de cafiaveral sector los Olivos del Municipio de Turbaco Bolivar.

Obijetivos especificos.

Describir los conceptos de la Poligeneracion, los balances técnicos, econémicos y
ambientales.

Caracterizar la demanda energética en la zona de influencia y el potencial de recursos
energéticos disponibles en la zona de estudio mediante una de bases de datos.

Analizar la viabilidad técnico econdmico del sistema de poligeneracion a través de
modelamiento con software especializado.
Normatividad y Reglamento

En Colombia existen de leyes y reglamentos y estatutos que regulan la administracion en
el tema energetico; con la finalidad de proteger el bienestar de las personas de esta nacion. El
ministerio cre6 una Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), quien organiza 'y
ejecuta el Plan Energético Nacional, que busca y se enfoca en buscar y estudiar varios tipos

de abastecimiento de energia que permitiran satisfacer la demanda que se presenta en el
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sector, mediante la apertura de mercados energéticos y promoviendo esquemas de tipo
privado o mixto, reduciendo la participacion gubernamental directa, el Estado se encarga de
los aspectos de regulacién y planificacion, y de adoptar sistemas de precios que reflejen la
realidad del mercado internacional, incluyendo el desmonte de subsidios y una indexacién a
los precios del mercado y la diversificacion de la oferta energética a traves de planes como el
uso de fuentes no convencionales. (UPME, Plan Energetico Nacional Contexto y Estrategias
2006-2025, 2007)

Ley 1715 del 2014

Se cred esta Ley con el fin de incorporar la utilizacion de energias renovables dentro del
sistema energético y realizar la regulacion de dichas implementaciones, su objetivo principal
es la de promover el desarrollo y la utilizacion de energias no convencionales, para la
complementacion del mix energético colombiano. La Ley es enfocada principalmente en la
promocion e implementacidn de las energias renovables sobre todo para las zonas no
interconectadas convirtiéndose en un medio de desarrollo econémico sostenible.

La ley tiene como base establecer marcos de accidn para que los compromisos y planes
que tiene el gobierno colombiano con respecto a la implementacion de energias de caracter
renovable sean cumplidos en los términos establecidos, ademas busca la gestion eficiente
como los adquiridos ante la Agenda Internacional de Energia Renovables (IRENA), mediante

la Ley 1665 de 2013. (Secretaria del Senado de Colombia, 2019).

Resolucion CREG 030 de 2018
Mediante esta resolucion se regulan aspectos operativos y comerciales para permitir la
autogeneracion a pequefia escala y de la generacion distribuida al sistema interconectado
nacional (SIN). Esta resolucién aplica a los autogeneradores a pequefia escala (AGPE) y a

generadores distribuido (GD) conectados al Sistema de Interconexién Nacional (SIN), a los
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comercializadores que lo atienden, operadores de red y transmisores nacionales. (Minenergia,
2018)
Resolucién 1283 de agosto 2016

La presente resolucion tiene por objeto establecer el procedimiento y los requisitos para
la expedicion de la certificacion del beneficio ambiental por nueva inversiones de proyectos
de fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER) y gestion eficiente de la
energia, con la cual se podra acceder a los beneficios tributarios de que tratan los articulos 11,
12,13,y 14 de la Ley 1715 de 2014. (MADS, 2016).

Capitulo 11

Zona de estudio

La ubicacion para evaluar el potencial de energia renovable del sistema de
poligeneracion, fue en el sector los Olivos Corregimiento de Cafiaveral del Municipio de
Turbaco Bolivar, con coordenadas Latitud 10°23°4.42” N y Longitud -75°19°58.05” O,

elevacién 70 msnm, su principal actividad es la agricultura, ver Figura 1.

Zona de estudio Canaveral v Leyenda
' Zona de estudio

Figura 1 Zona del proyecto Sector los Olivos Cafiaveral Turbaco Bolivar

Fuente: 1 Google Earth (Modificado) 2019
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Descripcion de los conceptos de poligeneracion, los balances técnicos economicos y

ambientales

Poligeneracion

Se entiende “como la produccion conjunta de dos o mas servicios energéticos y/o
productos manufacturados, realizada de forma simultanea y buscando aprovechar al maximo
el potencial termodinamico de los recursos consumidos” (Serra, Ramos, Lozano, & Ensinas,
2007). El sistema de Poligeneracion constara de una estacion: solar fotovoltaica, un
aerogenerador de mediana potencia, y un sistema de generacion a partir del diésel como
respaldo del sistema.

Concepto de balance técnico econémico

Se refiere a la forma en que puede hacerse un analisis econdmico de la instalacién del
sistema de poligeneracion de la forma mas real realizando calculos y previsiones econémicas,
(Pissiotti & Gary, 2017) por lo que es necesario tener en cuenta dos variables muy incidente
en un proyecto, como es la inflacién y la tasa de interés que permiten calcular los costos de la
instalacion y de O&M de la vida util del proyecto, teniendo en cuenta el valor temporal del
dinero, los riesgos y la incertidumbre de los flujos de caja.

En todo andlisis econémico financiero de un proyecto de inversién se utilizan términos e
indicadores financieros, como el costo de Oportunidad de Capital (WACC), Costo de
Oportunidad de Capital (COK), el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno
(TIR), Retorno de la inversion (ROI). A continuacion, se define brevemente el concepto de
cada uno de ellos.

Costo de oportunidad de Capital (COK): Conocido como tasa de descuento, es el
rendimiento esperado de la mejor alternativa de inversion con un riesgo similar al del

proyecto en ejecucion Para el caso de una empresa la evaluacion del COK esta en funcién de
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los rendimientos del mercado que tiene la empresa y el valor generado para el propietario o
los accionistas. En el caso que el inversionista sea una persona sea natural, la mejor inversion
que se puede realizar es con un riesgo minimo, es la inversion en una entidad bancaria con
una determinada tasa de interés.

Promedio Ponderado de Capital (WACC): es una tasa de descuento que mide el costo
de capital, entendido como una media ponderada entre la proporcion de recursos propios y la
proporcidn de recursos ajenos. Los recursos de terceros pueden estar conformados por
cualquier tipo de deuda, ya sea emitida en forma de obligaciones o mediante préstamos
adquiridos.

El financiamiento de un proyecto utilizando recursos de terceros, generalmente se
reserva para proyectos de alta inversion inicial de capital, donde la tasa de interés es mas baja
que el COK, o donde la rentabilidad interna del proyecto y margen de ganancias son muy
elevados.

Valor Actual Neto: es el valor actual de la inversion y los flujos netos, es decir, los
flujos en los cuales cada periodo ya se efectlo el calculo de ingresos menos los egresos del
proyecto. La tasa de descuento que se utiliza es el COK, esta tasa se puede considerar como
un costo adicional del proyecto, que castiga los beneficios futuros (ya que los disminuye) a
que estos hoy no son efectivos

Tasa Interna de Rentabilidad (TIR): es una tasa porcentual que indica la rentabilidad
promedio periodica que generan los fondos que permanecen invertidos en el proyecto. Desde
el punto de vista matematico, la TIR es aquella tasa de interés que hace igual a cero el VAN
de flujos de fondos.

Retorno de la Inversién (ROI): es un indicador financiero que permite determinar el

periodo de tiempo en el cual la inversion realizada puede ser recuperada, para su calculo se
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utiliza el valor de flujo de fondos netos del proyecto, actualizados con la tasa de descuento
COK.

Costo Anual de Operaciéon y Mantenimiento: hay fuentes bibliograficas que
proporcionan informacion acerca de los costos anuales de O & M. Segun la National
Renewable Energy Laboratory (NREL), los costos anuales de operacion y mantenimiento de
plantas solares y eolicas oscilan entre los valores que se muestran a continuacion en la tabla
1.

Tabla 1

Costo anual de O&M de instalaciones solares y edlicas

Desviacién Estandar del

Costo anual O&M costo anual de O&M

Tipo de instalacion

($/kw) (+1-$/kW)
Solar PV<10 kW 22 20
Solar PV 10 — 100 kW 19 18
Solar PV 100 - 1000 kW 18 14
Solar PV 1-10 MW 16 10
Eélica < 10 kW 40 35
Edlica 10 -100 kW 35 11
Eolica 100 — 1000 kW 32 10
Eélical-10 MW 33 15

Fuente: National Renewable Energy Laboratory NREL 2016

Algunas tecnologias no son econémicamente viables a gran escala porque estan en una
etapa temprana de desarrollo, y no se tiene mucha experiencia operativa; pero los indicadores
financieros son de gran importancia ya que les da seguridad a los inversionistas y a los
gobiernos de la viabilidad de la implementacién de nuevas tecnologias. (Buendia Yanez,

2014).
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Balance Ambiental

Se refiere a la evaluacion ambiental en este tipo de proyecto, y comienza con el término
de: linea base, la cual nos permite realizar la descripcion de la situacion actual de la zona de
estudio, y se determina la fecha de éste sin alteraciones e intervenciones antropicas,
(Pascualino , Cabrera , & Chamorro Vanegas, 2015).

Actualmente en Colombia para presentar un estudio ambiental se rige por la resolucion
1402 de 25 de Julio de 2018, la cual adopta una Metodologia General para la Elaboracion y
Presentacion de Estudios Ambientales y otras determinaciones. La evaluacion de impacto
ambiental es una herramienta muy Util, para tomar decisiones que contribuyan a fortalecer los
compromisos de la sociedad con el desarrollo sostenible, administrando los recursos
eficazmente y creando economia verde, mas respetuosa con el medio ambiente.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) a través de La autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), sefiala los términos de referencia para la
elaboracién del Estudio de Impactos Ambientales (EIA) en proyectos de uso de energia solar
fotovoltaica, que requiere de licencia ambiental de acuerdo con el articulo 2.2.2.3.2.2 del
Decreto 1076 de 2015, estos términos deben ser adoptados a las particularidades del
proyecto, asi como a las caracteristicas ambientales y regionales y locales donde se pretenda
desarrollar.

A nivel mundial en Europa y Norte América, utilizan métodos para el aprovechamiento
y generacion de energias alternativas para contribuir en aminorar las emisiones de gases de
efectos invernaderos como el didxido de carbono CO-, que es el principal gas que contribuye
acelerar el calentamiento global. Estos tipos de energias actian como acciones de mitigacion
y aprovechadoras sostenibles por la utilizacion de las radiaciones solares y la potencia del

viento para la transformacion de energia eléctrica.
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Caracterizacion de la demanda en la zona de influencia

Es necesario tener una base de datos pormenorizados y precisos de la radiacion solar, ya
sea cuando se disefia, evalta o se hacen analisis economicos de los sistemas que utilizan la
energia del sol.

La complejidad de calcular la energia con precision es un problema por su propia
naturaleza por ser la radiacion solar y la temperatura funciones de tiempo, y sus ecuaciones
matematicas no son tan simples o sencillas, ya que hay que trabajar a escalas horarias de
tiempo, lo que impide realizar estimaciones concretas y reales; sélo se acude a simples
multiplicaciones de ecuaciones que se alejan de obtener datos concisos.

Las bases de datos de la irradiancia y velocidad del viento fueron tomadas de la https//:
power.larc.nasa.gov, éstos son de suficiente precision y se recopilaron con periodos de 30 a
38 anos lo cual es mas confiable para sus analisis estadisticos, dado que los célculos
energéticos y los econdmicos dependeran esencialmente de los valores obtenidos.

En las bases de plan nacional de desarrollo 2014-2018 el servicio de energia eléctrica en
las zonas no interconectadas el gobierno priorizo conservar la cobertura mediante la
prestacion del servicio las 24 horas del dia en las cabeceras municipales y localidades de
mayor tamafo e impulsar la generacion con fuentes no convencionales de energia y sistemas
hibridos, asi como las estrategias de eficiencias energéticas (SSPD, 2017).

Para la demanda energética se disefidé una encuesta que se aplico a un grupo piloto de 6
casas para captar la informacion acerca de las horas en que utilizan los electrodomésticos y su
porcentaje de uso, con el fin de determinar la percepcidn en cuanto a facilidad de respuesta,
se hizo unos ajustes a la encuesta y se aplicé a las 35 viviendas (Ver archivo adjunto No 1 en
Word.).

La demanda de energia eléctrica se caracteriza mediante una curva de potencia en un

lapso de 24 horas. Para el caso de estudio el consumo maximo para una vivienda es de
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5641.20 W, con demanda de las 00:00 a 5:00 am de 1441.20 W, de 6:00 am a 2:0 pm de
1892.40 W, entre las 3:00 pm a 6:00 pm de 720 W y las 7:00 pm a 11:00 pm de 1587.60 W.

En la figura 2 se observa el comportamiento de la demanda.

450

400 395,40
350 354,00

300 292,20

250 229,80 244 80

200
150
100
50
.

I I I R T T S N N N N N N N NN
ST S LIS, S
RN G S A R BN RN U A BN N N R SR\ B R A

COCINA (W) BANO CUARTO SALA

mmmm TERRAZA LICUADORA  mmmm PLANCHA — TV

= RADIO mmmm \VENTILADOR = Nevera = Bomba Hidra.
B Colegio TOTALIZAR Wh

Figura 2 Perfil de demanda energética del sector los olivos

Fuente: Autor 2019

Un consumo promedio de una casa en el sector los Olivos del corregimiento de
cafiaveral de 88 m2 para una familia, que comprenda; una habitacion, un bafio, Sala, Cocina,
Iluminacién interior y exterior, con un promedio de uso normal durante el dia de 6 am, a 6
pmy, un promedio nocturno de 11 horas de 6 pm a 5 am es de: 5.64 KWh/dia. Para el
conjunto de las 35 casas el consumo estaria en 197 kWh/dia a este resultado se le suma un
30% de respaldo por ser un sistema no conectado a la red, dando un total de 256.67 kWh/dia

(Ver archivo adjunto No 2 en Excel).

Condiciones solares y edlicos de la zona
Para tener conocimiento del comportamiento solar y las condiciones de radiacion de la
zona de estudio, se accedié a los datos del Atlas de radiacion solar del Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en el area del Caribe, pero éstos no
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suministraron con suficiente claridad el comportamiento para realizar un analisis estadistico;
por lo que se utilizo la base de datos de la NASA (NASA POWER Prediction of Worldwide

Energy Resourses, 2007) desde el afio 1989 hasta mayo 2019.

1.5-2,0 KWh/m?

6,5-7,0 KWh/m?

(5.0- 5.5 KWhin?)

Figura 3 Atlas Solar IDEAM

Radiacion solar en el Corregimiento de Cafiaveral
Como puede observarse en la figura 3, después de haberse realizado un filtrado por cada
mes de cada afio de los 44 042 datos en un periodo de 30 afios (1989-2019), se obtuvo una

radiacion promedio de 5,64 kW-h/m?#/(dia).
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Figura 4 Promedio de radiacion mensual zona de estudio con datos de la NASA.

Fuente: (NASA POWER Prediction of Worldwide Energy Resourses, 2007)

El recurso edlico se constituyen en estos tiempos como el recurso mas limpio que los
originados en las fuentes fosiles, Colombia por su posicion en la franja tropical, con gran
variabilidad en las estructuras fisicas de sus cordilleras y frente al mar Caribe y el océano
Pacifico adquiere una posicién privilegiada en recursos como el viento. (UPME & IDEAM,
Tiempo y Clima-Viento energia e6lica, 2001)

Como puede verse en la tabla 2 el promedio de los 69 758 datos obtenidos de la NASA
es de 5.51 m/s. después de haberse realizado un filtrado por cada mes de cada afio en un

periodo de 38 afios (1981-2019).

Tabla 2

Promedio del periodo 1981 al 2019 de la velocidad del viento, corregimiento de Cafaveral

En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Prom.

658 72 737 641 49 465 49 473 446 445 48 57 551

Fuente: (NASA POWER Prediction of Worldwide Energy Resourses, 2007)

Descripcion general del generador fotovoltaico
La radiacion electromagnética de la energia solar puede convertirse en electricidad a

través del efecto fotovoltaico. La celda solar se compone de una union n-p fabricada de una
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capa delgada de un semiconductor; al exponerse a la luz solar los fotones con la energia
suficiente como para romper la banda ancha de energia del semiconductor es absorbido y se
crean huecos de manera proporcional a la radiacion incidente” (Corral Ponce, Villalba
Garcia, Caberta Neco, & Valenzuela, 2014).

Las caracteristicas de corriente-voltaje del mddulo solar dependiendo de la radiacion
solar se muestran en la Figura 5, en éste, se determina en cada paso de la simulacion el paso
de Maximo Punto de Potencia (MPPT por su sigla en inglés), ver ecuacion 1 donde Imp es la
corriente en el maximo punto de la potencia, Vmp el voltaje en ese punto y Pmp la potencia

maxima entregada por el panel ver ecuacion 1

Pmp=Vmp *Imp (1)

Maxima Potencia \
/ Corriente Vs. Voltaje ~  _——p~-------

Pmp
Isc
I mp “““““““““““““““
—_ o)
< -1
o Punto de g
bt
c Mdxima o,
v 5 [Y)
= Potencia —_
) s
u —

Potencia Vs. Voltaje

Voltaje (V)

Figura 5 Curva de productos corriente-voltaje y curva 1-V

Fuente: UPB Investigacion y desarrollo 2014

El area debajo de la curva de la Figura 5, en el punto de maxima potencia se denomina
factor de relleno (FF). Este valor dice que tan eficiente es el panel solar, si los valores de este

factor se aproximan a Isc y VVoc su eficiencia es mayor que cuando se alejan.
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Figura 6 Factores de relleno a diferentes niveles de potencia

Fuente: UPB Investigacion y desarrollo 2014

La corriente de corto circuito cambia dependiendo de la radiacion solar y el area de las
celdas; el voltaje de circuito abierto esta determinado de acuerdo con las propiedades del
material semiconductor, la iluminacién y la temperatura; si aumenta la temperatura en la
celda el valor del voltaje de circuito abierto disminuye (Vargas & Abrahamse, 2014).

La tension y corriente generada en una cedula dependen directamente de la iluminacion
recibida. La corriente de corto circuito de la cedula es directamente proporcional a la
irradiancia como se muestra en la Figura 6, disminuyendo a medida que se reduce la
irradiancia, la tension de circuito abierto varia poco con la irradiancia, aunque también

decrece, para efectos practicos puede considerarse constante.
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Figura 7 Curva I-V Radiacion solar

Fuente: albasolar.es/2018/12/Canadian-330-335

La temperatura afecta de manera considerable la tension tal como se aprecia en la Figura
8, la tension de circuito abierto disminuye cuando aumenta la temperatura, sin embargo, la
intensidad de corto circuito aumenta cuando aumenta la temperatura, aunque la variacién es

muy pequefia para efectos practicos se puede considerar constante.
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Figura 8 Curva I-V -temperatura

Fuente: albasolar.es/2018/12/Canadian-330-335
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La configuracion de los paneles para producir la electricidad se debe entender que
internamente estan conformados por celdas fotovoltaicas y que dependiendo del tipo de
asociacion interna que tiene el panel asi sera la potencia especifica de éste, esta configuracion
se materializa de acuerdo si es en serie 0 paralelo que las celdas estan asociadas. (Garcia

Pulgarin, 2014)

Caracteristicas de los componentes.
Generador fotovoltaico.

Las celdas fotovoltaicas son paneles solares de 330 W, 24 voltios y 72 células

Tabla 3

Caracteristicas del panel solar

Caracteristica Valor
Potencia 330 W
Voltaje en circuito abierto (\Voc) 46.80 V
Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp) 38.77V
Corriente de corto circuito (Isc) 946 A
Corriente nominal (Imp.) 8.82 A
Sistema de voltaje maximo 1000 VDC
Tipo de célula Policristalino
Dimensiones 195x99.2 x4 cm

Fuente: https://www.damiasolar.com/productos/placas_solares/panel-solar-ecosolar-

Las dimensiones de este panel nos indica que ocupan 1.94 m2,

Inversores.

Son la parte importante y compleja de la instalacion porque tiene que sincronizarse con
los valores de tensién y de frecuencia con la red de distribucién eléctrica y no puede
funcionar en modo isla, la preferencia es que la potencia de entrada sea variable para que
pueda extraer la potencia al maximo, y su funcionamiento sea continuo con una irradiancia
superior al 10% a la potencia del panel o del campo solar (CEM) con soporte de picos de un

30%. (Casa & Barrios, 2017). En la tabla 4 se detalla el inversor utilizado en la simulacion,


https://www.damiasolar.com/productos/placas_solares/panel-solar-ecosolar-330w-24v-72-celulas_da0124_16
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Tabla 4

Caracteristicas técnicas Leonics MTP 413 F

Potencia AC 25 kW
Tensién nominal a red. 230-380- 415V
Rango de frecuencia 49,95 -60,06 Hz
Frecuencia 50 -60 Hz
Distorsion (THD) <4%
Numero de fases de inyeccion 3
Eficiencia maxima 94%
Dimensiones 1880 x 600 x 1050 mm
Peso 380 kg
Transformador Si
Enfriamiento Ventilador
Humedad 0 -95%
Visualizacion LCD

Fuente: Enfosolar .com.

Temperatura del panel

La temperatura de operacion de un panel fotovoltaico incide muchos factores,
principalmente la radiacion solar, la temperatura ambiente, velocidad y direccion del viento,
el material empleado en las celdas, asi como el de la estructura. (Skoplaski, Boudouvis, &
Palyvos, 2008).

La temperatura de la célula fotovoltaica es la temperatura de la superficie de la matriz
fotovoltaica, durante la noche, es igual a la temperatura ambiente, pero a pleno sol, la
temperatura de la celda puede superar a la temperatura ambiente en 30 °C o0 mas, al realizar la
simulacion del sistema, Homer Pro calcula la temperatura de la célula fotovoltaica mediante
un balance de energia utilizando la ecuacion de Duffie y Beckman 1991, (Energy, 2019). En
la modelacion se activara el efecto de la temperatura en la matriz fotovoltaica, ya que los
fabricantes de los médulos solares clasifican la potencia de salida en condiciones de prueba
estandar, lo que significa una radiacion de 1 kW/mz2, a una temperatura de celda de 25 °C y
ningun viento. Las condiciones de prueba estandar no reflejan las condiciones de operacién

tipicas, ya que las temperaturas de las células a pleno sol tienden a ser mucho mas altas.
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Descripcion general del generador edlico.

Un paso importante para dimensionar el generador eolico es la escogencia del sitio, la
direccion del viento y la clasificacion de éste. La asociacion americana de energia edlica
(AWEA), ha clasificado los sitios en siete niveles (7) de potencial edlico, en el nivel cuatro
(4) hacia arriba son viables para proyectos de gran envergadura, sin embargo, la topografia
del sitio juega un papel importante, asi como la parte ambiental para la decision de la
viabilidad.

El proceso de transformacién de energia edlica en energia eléctrica mediante un

aerogenerador se ve en la figura 9.

Viento JJ H . @

Aspas
F |/H
t:-ai:g:-?iggn Generador Caja Multlpllcadora

Transformador

Figura 9. Proceso de transformacién de energia eélica en energia eléctrica en un aerogenerador

Fuente: Fuentes de energia Renovables (Alfaomega 2014) Modificado

El viento pasa sobre la superficie de las aspas ejerciendo una fuerza de sustentacién
sobre ellas que hace girar el rotor compuesto por tres aspas. Este movimiento de rotacion es
transferido al eje principal y en la mayoria de los aerogeneradores es ampliado mediante una
caja multiplicadora que aumenta la velocidad de rotacion desde un valor de 20-30
revoluciones por minutos (rpm) hasta un 1500 rpm, con las que se produce la electricidad.

Esta velocidad debe ser alta y constante para que la energia eléctrica generada tenga una
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frecuencia de 50 0 60 Hz dependiendo de la red eléctrica del pais. La energia eléctrica
producida por el generador pasa a través del transformador, que eleva la tension desde el
nivel de generacion hasta el de la tension de la red eléctrica a la que se conecta. (Vega de
Kuyper & Morales Ramirez, 2014).

El principal problema que se relaciona con la energia e6lica son las fluctuaciones de
tension en los terminales de un generador de turbinas edlicas, tales como los fendbmenos
aerodinamicos entre ellos las turbulencias y la sombra de las torres; pueden causar
fluctuaciones de voltaje en la red claro esta si hay variaciones de corriente grandes durante la
conexion y desconexion de las turbinas edlicas. (Mercado & Suvire, 2010). (Islam, Lallu,
Mamun, Prakash, & Rattan, 2018),

Caracteristicas generales y escogencia del aerogenerador

Se considero realizar un analisis de la capacidad de generacion de energia eléctrica de

(kWh/mes), de 13 tipos de marcas de generadores que se encuentran en el mercado a una

velocidad del viento de 4.69 m/s. Véase tabla 5y 6.

Tabla 5

Generacion segln tipo de aerogenerador

Tipo kWh/mes (30 m) kWh/mes (50 m)
African Wind Power 3.7 337.68 458.79
CF11 Green Energy 11kW 4,265.32 5,795.10
Bergey Excel 10 R 10 kW 1,207.09 1,640.02
KWE 2.5kW 375.17 509.73
Endurence 31-20 50 kW 9,092.90 12,354.12
Pika T701 1.5kW 221.99 301.61
Air Brezee 38 kWh/mes 33.77 454.88
Windspot 7.5kW 979 1,330.12
Jacobs wind Energy 31-20 2,226.11 3,024.52
Einar 70 70kWh/dia 414.11 562.63
Wes 80 7893.16 10,724.08
Enair 981.13 1,333.02
AWS HC 3.3 kW 1863.68 2532.1

Fuente: Autor 2019
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Se escogio el aerogenerador Bergey 10 R 10 kW, con un peso de 460 Kg, area de barrido
38.48 m2 y con diametro del rotor 7 metros. EI modelo es capaz de generar anualmente hasta
13,564 kWh/dia a un promedio 5 m/s. Los calculos realizados en la herramienta de Excel con
alturas de 10, 30,50 m y con velocidad de 5 m/s generaron: 25.2 kWh/dia, 48.75 kWh/dia y
66.24 kWh/dia, respectivamente.

Caracteristicas técnicas y eléctricas

Tabla 6

Especificaciones técnicas Bergey Excel 10 R 10 kW

Caracteristica Comentario
NUmero de hélices 3
Rango de temperatura -40 a +60 °C (-40 a +140 °F)
Generador Alternador de tres fases (velocidad variable)
Potencia nominal de salida 8.9 kW
Nivel de sonido nominal 42.9 dBA
Voltaje 24/48/LV/60-140 HV
Energia anual nominal 13.800 kWh
Diametro 7m
Sentido de giro Horario
Area barrida 38.48 m?
Peso 460 kg
Viento para arrancar 2.2 m/s
Velocidad del viento de corte 2.2 m/s
Caja de cambios Ninguna
Proteccidn contra velocidad AUTOFURL
Frecuencia Variable (240 VAC, 60 Hz 0 220 VAC, 10,50 Hz)

Fuente: Bergey. Com.

Caracteristicas del generador diésel dimensionamiento
Para generar 256.67 kWh de la demanda de las 35 viviendas se necesita un generador de
285 kVA, pero solo se necesita que su generacion sea el 5%, o sea 14.5 kVA por lo que

escoge un generador diésel de 25 kW con las mejores caracteristicas técnicas. Ver tabla 6

Tabla 7
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Generador 25 kW Genset

Caracteristica Comentario
Combustible Diésel
Motor 4 cilindros en linea
Amperaje de salida (110/220 V 10, 1| pf) 87 A

Recubrimiento acustico Nivel 1
Bomba de inyeccion de combustible
Capacidad utilizable

Pendiente de la curva de combustible
Caballos de fuerza kW nominales
Velocidad nominal del motor RPM
Dimensiones (mm)

Peso (kg)

Flujo de escape salida nominal
Temperatura de escape nominal
Requerimiento de aire de combustion
Contrapresion maxima del radiador

Temperatura ambiente de maxima operacion

Porcentaje de carga del diésel
Estambay del diésel

Acero/ Aluminio
Bomba de inyeccién de distribucion
204 L/hr
0.327 L/hr/kW
49 hp
1800
1.930 x 950 x 1.4680
718
7.5 m3/min
365,5 °C
2.49 m3/min
0,12 kPa
50 °C
25%
3.2L/h

Fuente: www. Generac. Com/all products/generators/home-backup-generators/protector series/15 kW

Metodologia del calculo del sistema fotovoltaico

Para calcular la cantidad de paneles que el sistema fotovoltaico requiere para la

generacion de energia eléctrica, se utilizo la siguiente metodologia:

Estimacion del consumo de la vivienda

Rendimiento energético
Radiacion solar de la zona
Energia necesaria
Radiacion plano horizontal
Caélculo del generador solar

NookrwbdPE

Célculo del acumulador

Estimacién del consumo

Se calcula con la ecuacion:

Caélculo del inversor para el sistema fotovoltaico
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Watios de la carga(w) = Cantidad de carga * Intensidad * Tension (2)

Consumo (kWh) = Watios de la carga * Ciclo Diario 3)

Donde la Cantidad de carga es el nimero de elementos electrodomesticos utilizados
(descripcidn de la carga)

e Intensidad es dada en amperio (A)
e Tension es el voltaje a que trabaja el electrodomestico (V)
e Ciclo diario es la cantidad de uso del electrodomeéstico en horas por dia.

Con lo anterior se disefid un perfil de carga general basado en una encuesta para las 35
viviendas en las 24 horas del dia, desde la hora 0:0 hasta las 23:00. Con base a lo anterior se
hace la sumatoria de los vatios consumido en kWh dia de las 35 viviendas, con este dato se
calcul6 la cantidad de energia eléctrica consumida en cada mes del afio, escogiéndose el mes
con menor radiacion, mediante la formula:

. . kWh
Energia consumida en el mes (mes)

Factor de energia = o (4)
Menor radifacion (: )

m2dia

El sistema fotovoltaico se dimensiona para cubrir el consumo eléctrico del mes mas
desfavorable del afio, ya en este punto se realiza un calculo de las pérdidas de rendimiento
energético, la radiacion solar de acuerdo con el angulo de salida sobre el plano inclinado con

lo anterior se calcula le energia necesaria con la ecuacion:

Energia del peor mes (kWh) (5)

Energia necesaria(E) =
g ( ) Rendimiento de la instalacion(Adimensional)

Se calcula la potencia pico mediante la ecuacion:

. ., Wh
Energia necesarla(a

(6)

Potencia pico(Pp) =

Horas solares pico

Con las ecuaciones anteriores se halla el nimero de paneles que el sistema requiere
mediante la ecuacion:

. . h
Potencia pico (%)

()

Numero de paneles (Np) = .
0.9xPotencia del modulo(Wp)
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Se debe tener en cuenta que la potencia pico de un modulo fotovoltaico es la potencia
que se produce en condiciones estandar que supone una radiacion incidente de 1 kW/mz2,

(Corral Ponce, Villalba Garcia, Caberta Neco, & Valenzuela, 2014).

Metodologia de célculo del aerogenerador

Para realizar el estudio energético edlico del corregimiento de Cafiaveral, es
indispensable tener una serie de datos de velocidad de los vientos a partir de 25 a 30 afos,
para poder tener resultados significativos, y mediante la férmula de limite de Betz y
utilizando ley de distribucion de Weibull que, con la variabilidad de la velocidad del viento,
nos permite calcular el potencial energético, y la energia anual que puede producir un
generador.

En (Perez oyarzo, 2008), sefiala que estudios realizados por Kosen en el 2004, realizd un
analisis de datos de vientos medidos en Kutahya (Turquia), a una altura de 10-30 metros
donde se evidencia que el modelo probabilistico de Weibull es més eficiente que el modelo
de Raleigh, ya que este predice el viento de mejor manera.

(Bastien, y otros, 2017), en Modelling the variability of the wind energy resource on
monthly and seasonal timescales, argumentan que, para resumir las distribuciones de viento,
eligen la distribucion de Weibull como la representacion paramétrica y la distribucién
estacional de la velocidad del viento en la superficie en un lugar determinado. Esta
distribucion tedrica es ampliamente utilizada en la industria de la energia e6lica. Proporciona
una forma sencilla de representar la distribucion viento, ya que se basa en solo dos
parametros: parametro de forma (la distribucion de Weibull puede aparecer mas asimétrica o
simétrica), y el parametro de escala (una distribucién logistica puede aparecer mas estirada o
comprimida). Debemos resaltar el hecho de que otras distribuciones teodricas captan mejor la

forma de lo real.
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Metodologia de célculo para el analisis estadistico de la velocidad del viento
Se utiliza la herramienta de Excel para determinar la frecuencia y duracion de la

velocidad del viento mediante modelo probabilistico de Weibull segtn la ecuacién 8:

pv)- £ (4 e ©®)

Metodologia para la obtencion de una tabla de frecuencia y duracion de la
velocidad del viento
La metodologia de célculo para la obtencion de la tabla de frecuencia y duracion de la
velocidad del viento es de la siguiente manera: primero hay que agrupar los datos y distribuir
los datos de la velocidad del viento en intervalos de clase, esto se realiza definiendo un limite
superior e inferior de la clase, el centro de clase es el valor medio de los limites de velocidad.
Se determinan para cada clase, los pardmetros los siguientes parametros:
Frecuencia absoluta: se ordenan los datos de menor a mayor y se calcula la frecuencia
absoluta de cada uno de ellos (nimeros de veces que se repiten cada uno de ellos)
f (Vi): nimero de datos para el centro de la clase, Vi (9)
Frecuencia relativa: se calcula dependiendo de la frecuencia absoluta se define segln

ecuacion

frvi) =0 (10)

Donde N es el numero total de datos con elementos de la velocidad Vi.

Frecuencia acumulada: es el resultado de sumar sucesivamente las frecuencias absolutas
o relativas desde el menor al mayor de sus valores

fA (Vi) = XN, f(Vi) (11)

Funcion de la densidad de la probabilidad: se define de acuerdo con la ecuacion:

P(Vi) =100 * fr(Vi) (12)
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Frecuencia relativa acumulada: es ir sumando frecuencias relativas de las observaciones

fA(Vn)

frA(Vn) = N

(13)

Duracion de la velocidad del viento: representa la probabilidad que la velocidad del
viento, V, sea superior a cierta velocidad Vi

S(Vi) = P(V > Vi) (14)

En la ecuacion fr(Vi) = P(V < Vi), la frecuencia relativa acumulada, corresponde a la
probabilidad que la velocidad del viento, V, sea menor o igual a la velocidad del centro de

clase Vi

Metodologia para el calculo del perfil vertical de la velocidad del viento
Hay diferentes modelos y formulas utilizadas para la representacion del perfil vertical
del viento, que han sido util para la condicion de equilibrio atmosférico neutro, (Guevara

Diaz, 2013).

(V\Zf) - (ZrZef)a (15)

Donde V es la velocidad del viento (m/s) a estimar sobre una altura Z (m) sobre el nivel

del suelo.

Vref, es la velocidad de referencia (m/s), velocidad del viento observada a una altura
preestablecida

Zref es la altura de referencia que puede ser 10, 30 ,50 metros, aunque puede ser otra.

El exponente de rugosidad a, (wind shear exponent), varia segtin el tipo de suelo, de
acuerdo con (Perez oyarzo, 2008), se consideran 3 alternativas para la prediccion de la
velocidad del viento con la altura.

Se asume una atmosfera neutra donde a = (1/7) = 0.143.

La altura de rugosidad sigue al modelo segln la ecuacion 16

a = 0.24 + 0.04Ln(Z,) + 0.003[Ln(Zy)]? (16)
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Z,, es la rugosidad del terreno donde se realiza las mediciones de la velocidad del viento

que seria la tercera alternativa.

Modelo matematico para evaluar la energia eolica disponible

La disponibilidad de la energia edlica se determina de acuerdo con la ecuacion 17.

Voo

Ed(V) = [, P(V)Pd(V)Nh dv (17)

V

La ecuacion 2.10 se puede utilizar para valores discretos de velocidad como para valores
discretos de velocidad:

Ed(V) = Xy, PV)PA(V)Nh dv (18)

Ed(V) = N ¥y, PV)PA(V) dv (19)

Ed (V)= Energia e6lica disponible (kWh)

P (V) = Probabilidad de ocurrencia de la velocidad del viento (-)

Pd (V) =Potencia disponible del viento o densidad de potencia (kW)

Nh = Numero de horas del periodo de analisis (hr)

La densidad de potencia promedio se calcula mediante la ecuacion 20

Pd = = pV* (20)

La ecuacién Pd = % pD?V3 | (2.1), permite calcular la potencia media disponible del
viento cuando el aerogenerador es de eje horizontal donde:

P = densidad del aire (kg/m?),

D = didmetro de la Aero turbina (m),

V3 = promedio del cubo de las velocidades del viento (m3/s?),

Voo =velocidad del viento (m/s),

Vp = velocidad de partida del aerogenerador.
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Reemplazando la potencia disponible del viento en la ecuacion (21), se tiene:

Ed (V) =Z pD?Nh Y pyvid (22)

Vp

Para datos discretos de la velocidad se tiene:

Ed (V) = g pD2NhZV. P(V)V? (23).

Estas dos ultimas ecuaciones (22) y (23), representa el modelo matematico para evaluar
la energia disponible de la velocidad del viento, que corresponden a la energia ideal de
generacion. (Perez oyarzo, 2008)

Caracterizacion potencial de recursos energéticos disponibles en la zona de estudio a
través de bases de datos

Como la energia solar y edlica es intermitentes estos no estan disponibles en todo
momento (Zapata, Zuluaga , & Dyner, 2005), por tal razon estos tipo de tecnologias no
pueden seguir una curva de potencia estable (Castillo Ramirez , Duque Villalva , &
Verlasquez Valencia, 2014), pero el acoplamiento de estas dos tecnologias se complementan
para mitigar este impase y poder posicionarse en los nuevos mercados.

El Potencial energético solar a lo largo del territorio nacional tiene un promedio de 4,5
kwWh/mz (Toledo Arias C. , 2013), con un brillo solar promedio anual que oscila entre 2100 -
2500 horas (IDEAM, s.f.). En cafiaveral el recurso solar tiene un potencial de 5.64 kW-

h/m2/dia.
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Figura 10 Radiacion solar mensual y promedio anual

Fuente: Autor 2019 (datos obtenidos de la NASA).

En la figura 10 presentados de otra forma los datos de radiacion solar obtenida de la
NASA, muestra que la variabilidad de la radiacion en los diferentes meses es significativa, se
desvian de la media anual que se muestra en la linea anaranjada, esto debido a la ubicacién
geogréfica y el impacto por la variabilidad de radiacion estacionaria a lo largo de afio.

Como puede observarse en el Figura 3, el mes de menor radiacion solar es el mes de
noviembre con 4.8 KW-h/m#/dia, por lo que sera el mes de referencia para realizar los
célculos del sistema fotovoltaicos.

Potencial e6lico de la zona.

A partir de la base de datos obtenida de la NASA, desde afio 1981 hasta el 2019 se
realiza la disponibilidad de viento en la zona, en la tabla 7 puede verse la frecuencia de los
vientos y la duracion de estos.

En el corregimiento de Cafaveral el promedio anual de la velocidad del viento es de 5.64
m/s, con estos datos y con otra informacion adicional se podra completar el estudio, tales
como la curva de potencia del aerogenerador, densidad media del aire en el lugar de estudio.
La energia mensual generada por el aerogenerador depende de dos variables la potencia

generada por la turbina para la velocidad del viento en el momento determinado en que se
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encuentre es decir la curva de generacion de aerogenerador, y la probabilidad de que se

obtenga la velocidad del viento durante el afio, es decir la funcion de probabilidad ajustada.
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Tabla 8

Estadistico de la velocidad del viento Cafiaveral

55

Centro .
de la Frecuencia
Intervalo de clase de la clase
clase
(m/s)
Vi(m/s) Ni (dia)
1.68<v>2.98 2,33 86
3<v>4 3,50 1357
401<v>5 451 4665
501<v>6 5,51 2952
6.01<v>7 6,55 2173
701<v>8 7,51 1475
8.01<v>9 8,51 686
9.01<v>9.99 9,51 153
10.01<v>11.15 10,58 14
Total 13.561,00

Frecuencia
relativa

fr
(Vi)=ni/N
0,63%
10,01%
34,40%
21,77%

16,02%

10,88%
5,06%
1,13%
0,10%
100%

Frecuencia
relativa
acumulada

Fi
0,006
0,106

0,450
0,668

0,828

0,937
0,988
0,999
1,000

Duracion de la
velocidad

S(vi)=1-fr(vi)
0,994
0,900
0,656
0,782

0,840

0,891
0,949
0,989
0,999

# de horas de
ocurrencia

Nh= T*fr (Vi)
696
3.816

20.832
8.088

7.392

4.104
3.096
864
1.080
49.968

# horas en que

V<=Vis
696
4512

25.344
33.432

40.824

44.928
48.024
48.888
49.968

# horas en que

V>=Vis
49.272
45.456

24.624
16.536

9.144

5.040

1.944

1.080
0

Duracion de la
velocidad

0,986071085
0,909702209
0,492795389
0,330931796

0,182997118

0,100864553

0,038904899

0,021613833
0

Fuente: Autor 2019



EVALUACION DE UN SISTEMA DE POLIGENERACION 56

Validacion del sistema de poligeneracidn con un software especializado

La simulacion en su significado general es el proceso de experimentar con un modelo
una hipotesis y mediante herramientas computacionales aprender el comportamiento del
sistema, y llevar al investigador a un modelo maés real.

El Homer Energy es la herramienta que se tuvo en cuenta para la simulacion del sistema
de poligeneracidn, por ser capaz de simular sistemas de energia, manejar un sinnimero de
variantes de disefio, ademas de presentar elementos que permiten establecer criterios técnico-
econdmico, busca la mejor optimizacién del sistema y muestra configuraciones del sistema
optimizada por costos y proporciona analisis de sensibilidad. (Azevedo, Rodrigues, Dentinho,
& Silva, 2011). (Prashant , Pukale, Kumabhar, & Patil, 2016)

HOMER simula el funcionamiento de un sistema haciendo célculos de balance de
energia en cada paso de tiempo (intervalo) del afio. Para cada paso de tiempo, HOMER Pro
compara la demanda eléctrica y térmica con la energia que el sistema puede suministrar en
ese paso de tiempo, y calcula el flujo de energia hacia y desde cada componente del sistema.

Para los sistemas que incluyen baterias o generadores de combustible, HOMER Pro
también decide en cada paso de tiempo cdmo operar los generadores y si cargar o descargar
las baterias.

HOMER realiza estos calculos de balance de energia para cada configuracion del
sistema que desee considerar. Luego determina si una configuracion es factible (es decir, si
puede satisfacer la demanda eléctrica en las condiciones que especifique), y calcula el costo
de instalacion y operacion del sistema durante la vida atil del proyecto. Los calculos de
costos del sistema dan cuenta de costos tales como capital, reemplazo, operacion y
mantenimiento, combustible e intereses.

Para la simulacion se utiliza el HOMER PRO que tiene dos algoritmos de optimizacion. El

algoritmo de busqueda de cuadricula original simula todas las configuraciones de sistema
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factibles definidas por el espacio de busqueda. EI nuevo HOMER Optimizer utiliza un
algoritmo patentado libre de derivados para buscar el sistema menos costoso. HOMER Pro
luego muestra una lista de configuraciones, clasificadas por el costo actual neto (a veces
Ilamado costo del ciclo de vida), que puede usar para comparar las opciones de disefio del
sistema.

Anélisis de sensibilidad
Cuando define las variables de sensibilidad como entradas, HOMER Pro repite el proceso de
optimizacion para cada variable de sensibilidad

Dimensionar estas fuentes de energias es importante balancear la simulacion, ademas de
un buen analisis de los diferentes indicadores, y hallar la mejor solucion que mejor aproveche
los recursos ambientales para poder tener una alimentacion estable de energia a un precio
razonable en condiciones variables meteoroldgica

Evaluacion Técnica

En este segmento se describen técnicamente los componentes que se eligieron para
modelar el sistema Solar Edlico y diésel, se tuvo en cuenta las mejores precios del mercado
internacional por que en Colombia no posee el desarrollo industrial en este sector de las
energias renovables, por lo tanto se tiene que importar los equipos de generacion y control del
sistema, sin embargo la cantidad de equipo que se puede traer con precios de embarque con
menor costo, depende del volumen que tenga los contenedores que son transportados por via
maritima, Para conocimiento o ilustracion los hay de 33.30 m3, 67.70 m3y de 76.50 m3.

Para el arreglo fotovoltaico se utilizaron Generic flap plate PV 38.0 kW, las
especificaciones técnicas estan en la tabla 3, en cuanto al arreglo edlico se utilizo el Bergey
Excel 10 R 10 kW cuyos datos técnicos se encuentran en la tabla 6, y el generador diésel se

utilizo el Generac protector de 25 kW, véase ficha técnica tabla 7.
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Para el arreglo del banco de baterias se requirio de 48 baterias Surrete 4 KS 25 P, véase
ficha técnica en anexo 3. Para el sistema de apoyo es importante mencionar el inversor
Leonics MTP 413 F 25 kW, encargado de transformar la corriente continua en alterna, para
ser llevada a la red primaria, secundaria y transformador. Las caracteristicas técnicas se

encuentran descritas en la tabla 4.

Rentabilidad Econémica y Financiera

Cuando el sistema de energia fotovoltaico o edlicos son autbnomos y generan cada uno
de ellos en forma independiente, no son tan econdmicos como los sistemas hibridos ya que
estos ultimos son més confiables, (Al, Hongxing, Hui, & Xiaobo,, 2003) y (Belfkira , Hajji ,
Nichita , & Barakat , 2007). Los principales retos que enfrenta la industrian solar, edlica y
otra fuente de generacién sobre todo en Latinoamérica es el cierre financiero de los proyectos
y de contratos de compra venta de energia, asi como la disponibilidad de infraestructura de
interconexién (Camargo Gomez & restrepo Aristizabal)

Para estudiar la viabilidad econémica del sistema de poligeneracion solar-eélico y diésel,
se calculan tres indicadores econdmicos: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Rentabilidad (TIR) y Coste del Ciclo de Vida (CCV) (Marin-Cano & Mejia-Giraldo b, 2018)
0 Costo Nivelado de Energia. Segun (Espinoza, Mufioz Ceron, Aguilera, & De la Casa, 2019)
los indicadores VAN y TIR, pueden ocultar informacion sobre la viabilidad de la inversion ya
que pueden surgir algunos déficit de liquidez desde el punto de vista del usuario final, y para
evaluar la viabilidad de la inversion es mas claro llevar un analisis basado en costo nivelado
de la electricidad (LCOE) cuyo resultados pueden ser comparados con la tarifa estandar que
pueda pagar un consumidor promedio; de acuerdo a (Fan & Ming , 2017), emplean el LCOE
y utilizan el proxy del precio promedio que el activo de energia debe recibir, para obtener un

punto de equilibrio durante la vida util del proyecto.
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La VAN permite calcular el valor presente de un determinado numero de flujos de caja
futuros, ocasionados u originados por una inversion. Esta consiste en descontar al momento
actual (actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto, a este valor
se le resta la inversion inicial, de manera que el valor obtenido es el valor actual neto del
proyecto.

La VAN es muy ampliamente utilizado en la evaluacion de proyectos de inversion y
busca determinar la equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de efectivos futuros que genera
el proyecto y se compara esta equivalencia con el desembolso inicial, cuando la equivalencia
es mayor que el desembolso inicial, es recomendable que el proyecto sea aceptado, es decir
una VAN > 0 quiere decir que la inversidn producira ganancias y por tanto es viable el
proyecto.

La ecuacion 24 representa la formula de la VAN (NPV en inglés), (Faria, y otros, 2016)

la sefialan como: NPV = Y7, ((1C+yr)y — Co (24)

Donde Cy = Flujo de caja neta anual, r = tasa de interés %, Co = inversion inicial, y =
vida util del sistema. El inconveniente que tiene la VAN es asumir una tasa de interés que
pueda cambiar el resultado significativamente

En cuanto a la TIR, es utilizada para tomar la decision de aceptar o rechazar el proyecto
de inversidn, se realiza una comparacion de una tasa minima o tasa de corte con una tasa de
descuento o coste de oportunidad de inversidn, si la tasa del proyecto expresada por la TIR
supera la tasa de corte, se acepta la inversion, la TIR es la tasa por el cual se recupera la
inversion inicial.

La TIR puede anular la validez de la VAN (VPN) (Campoccia, Dusonchet, Telaretti, &

Gaetano, 2014), la ecuacion 25 muestra la formula TIR (Tasa Interna de Retorno):

_yVY ey
0= Y1 ((14TIR)Y Co (25)
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El costo del Ciclo de Vida se dirige es hacia un analisis costo — beneficio en el contexto
de eficiencia energética y del rendimiento medioambiental del proyecto a lo largo de la vida
activa. El objetivo basico es obtener el VAN de todos los flujos financieros del proceso de
poligeneracion. Un analisis de coste de vida global involucra todos los costes e inversiones
producidos desde la adquisicion o disposicion del terreno, los estudios de viabilidad de su
desarrollo futuro, la gestion de toda clase de autorizaciones administrativas, los honorarios
técnicos del proyecto, direccion de obra y otras intervenciones profesionales; los costes
fiscales y financieros generados por el del sistema y los costes intrinsecos del sistema, los
costes de mantenimiento, funcionamiento y rehabilitacion y sustitucion de elementos durante
su vida util y finalmente debe incorporarse los coste de demolicion, gestion de residuos y en
su caso reutilizacion de los elementos recuperables. Para el caso de eficiencia energética, los
analisis de CCV destinados a la optimizacion se prescinden de los rendimientos de
explotacion quedando restringidos solo los ingresos generados por la energia generada o
exportada. (Armengot Paradinas, Garcia Erviti, & Ramirez Pacheco, 2015).

“El procedimiento dindmico que permite comparar flujos financieros (beneficios y
costes, ingresos y gastos, cobros y pagos) que tienen lugar a diferentes momentos temporales
convirtiendo los flujos futuros en valores actuales se basa en la utilizacion de la tasa de
descuento” (Garcia-Erviti & et al., 2015). EI descuento de flujos representa la preferencia por
recibir bienes y servicios de la manera mas anticipada difiriendo los costes a futuro.

La evaluacion econdmica y financiera de este proyecto tiene su base en el presupuesto
general del sistema de poligeneracion véase tabla 39 del anexo 2, con un costo total
aproximado de la inversion de $1,464,704,402,15 COP, su viabilidad econdmica y financiera
se evalud mediante los tres indicadores anteriormente sefialados, mas otros indicadores como:

costo de oportunidad de 19%, un Costo Promedio de Capital (WACC),el Valor Econémico
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Agregado y el Costo Beneficio ( indice neto de rentabilidad) éste ultimo debe ser mayor a la
unidad (1).

Se realiz6 el supuesto que el proyecto sera financiado un 50% por obligacion financiera
y el resto con dineros del inversionista, esto para realizar el cuadro de amortizacion de
préstamo a largo plazo, con un interés nominal del 8%. En la tabla .9, 10 y 11 se detallan la

amortizacion y el flujo economico-financiero respectivamente.

Tabla 9

Importe-Interés-cuota.

Importe 732.352.201,10
Afos )

Interés nominal 8,000%
Periodo de pago anual
Costo efectivo 5,12%

Tipo de amortizacion Pago interés
Cuota $184.874.942,38

Fuente: Autor 2019
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Tabla 10

Flujo de amortizaciones

Periodo 0 1 2 3 4 5

Saldo 732.352.201 608.262.491 473.873.336 328.329.880 170.706.318 0
Cuota -184.874.942,4 -184.874.942,4  -184.874.942,4 -184.874.942,4  -184.874.942,4
Amortizacion -124.089.709,69  -134.389.155,59 -145.543.455,51  -157.623.562,31 -170.706.317,98
Interés 60.785.232,7 50.485.786,8 39.331.486,9 27.251.380,1 14.168.624,4

Fuente: Autor 2019
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Tabla 11

Flujo econdmico y financiero
Afo 0 1 2 3 4 5
Concepto Inversion afio 2020 afio 2021 afio 2022 afio 2023 afio 2024
Ingreso x ventas 486.488.640  501.083.299 516.115.798 531.599.272 547.547.250
Costo de operacién 30.542.640 31.764.346 33.034.919 34.356.316 35.730.569
Inversion fija tangible 921.591.968,78
Inversion fija intangible (IFI) 543.112.433,37
Depreciacion -252.090.402  -240.735.764 -229.381.127 -218.026.489 -206.671.851
Gasto financiero 60.785.232,7 50.485.786,8 39.331.486,9 27.251.380,1 14.168.624,4
Utilidad antes del impuesto 203.855.598  228.583.189 253.699.752 279.216.467 305.144.831
Impuesto 33% 67.272.347 75.432.452 83.720.918 02.141.434 100.697.794
Utilidad después impuestos 136.583.251  153.150.737 169.978.834 187.075.033 204.447.036
Depreciacion 252.090.402  240.735.764 229.381.127 218.026.489 206.671.851
Flujo de caja econdmico -1.464.704.402,15 388.673.653  393.886.501 399.359.961 405.101.522 411.118.887
Préstamo
Amortizacion -124.089.710  -134.389.156 -145.543.456 -157.623.562 -170.706.318
Interés 60.785.233 50.485.787 39.331.487 27.251.380 14.168.624
Valor de salvamento 0 0 0 0 206.671.851
Escudo fiscal
Flujo de caja financiero -732.352.201 203.798.710  209.011.559 214.485.018 220.226.579 432.915.796

Fuente: Autor 2019



EVALUACION DE UN SISTEMA DE POLIGENERACION 64

Capitulo 111
Anélisis de la radiacion solar
En la figura 11 (Pareto) se muestra la radiacion solar horizontal de la zona de estudio,
con un valor de 6,5 (kWh/m?/dia), y una frecuencia de 4,297 que representa el 48% de la
radiacion solar durante el periodo de tiempo comprendido enero de 1989 y enero de 2018;
dicha radiacion solar es apropiada para que el sistema fotovoltaico tenga mejor rendimiento
en la generacion de energia eléctrica. Se puede observar que dentro del 80-20%, los valores,

6.5, 5.5y 4.5 kWh/mz/dia, son los que se tienen en cuenta para la simulacion.
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Figura 11 Diagrama de Pareto

Fuente: Autor
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Analisis estadistico de la velocidad del viento.

De acuerdo con la figura 12, la mayor frecuencia es de 0,33 que corresponde a la

velocidad del viento de 4,51 m/s.
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Figura 12 Frecuencia relativa vs Velocidad del viento

Fuente: Autor (2019)
El aerogenerador Bergey 10 R 10 kWh colocado a una altura de 10, 30 y 50 metros y

con la velocidad anteriormente mencionada, la generacién eléctrica mensual se muestra en

tabla 12.

Tabla 12

Generacidn eléctrica Bergey Excel 10 R a 4,51 m/s

10 m 30m 50m
E(KWh/mes) E(KWh/mes) E(KWh/mes)
555,24 1073,38 1.458,35

Fuente: Autor 2019
Anualmente el aerogenerador Bergey Excel 10 R 10 kW, genera 6.662,9, 12.880,5y
17.500,2 kWh/afio a 10, 30, 50 metros de altura respectivamente, resultado que se aproximan

a lo sefialado en las especificaciones técnicas.
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Analisis de Weibull de la velocidad del viento.

Grafica Weibull

Est.: MLE

Forma: 1,81201
Escala: 0,34853
Umbral: 5,194
Fallas: 38

Tamafio de muestra:
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Figura 13 Porcentaje acumulado vs Velocidad del viento

La figura 13 asume que el valor maximo de la distribucion estaba localizado en 5,194, de
los 38 datos, 0 fueron tratados como censurados por la derecha, lo que significa que los

valores reales pueden ser mayores que los indicados.

Tabla 13

Prueba de bondad de ajustes para la velocidad

Weibull
DMAS 0,0982098
DMENOS 0,0721166
DN 0,0982098
Valor-P 0,857045

Fuente: Autor 2019

La tabla 13 muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si la
velocidad puede modelarse adecuadamente con una distribucién de Weibull, debido al valor
P maés pequerfio de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0,05 no se puede rechazar la idea

de que la velocidad proviene de una distribucién de Weibull del 95% de confianza.

Analisis del generador diésel
El Generac Genset de 25 kW, el consumo de combustible especifico es de 0.402 I/kW/h,

para la produccién de 7182 kWh/afio, el consumo de combustible es de 2885 litros y un
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factor de capacidad 3,28, eficiencia promedio de electricidad 25,3 % son valore muy bajo
debido a que el generador no funciono a plena carga por estar condicionado a funcionar 5%

del total de la demanda o sea un promedio de 4 a 5 horas diarias cuando se requieran.

Resultados de la simulacion en el software Homer Pro.

La arquitectura del modelo del sistema de Poligeneracion AC/DC simulado se muestra
en la Figura 7. El sistema consta de dos buses eléctricos: Bus AC y DC; el consumo de la
carga es en AC, por lo que se busca convertir toda la electricidad producida por los
generadores a esta misma, el Unico generador cuyo disefio permite producir AC es el diésel,
el cual se conecta directamente a la red que distribuye la energia a la carga. Tanto el arreglo
PV como la Turbina y el arreglo de baterias funcionan con DC, por el cual se conectan al
inversor rectificador hibrido.

El convertidor de potencia de interconexion se conecta a los dos buses entre si, actuando
como un rectificador o inversor dependiendo del estado de potencia del sistema. En el modo
rectificador, se transfiere energia del bus de AC al bus DC cuando hay un exceso de energia
en el bus AC y hay una demanda instantanea de energia del bus DC. Alternativamente, en el
modo de operacion del inversor la energia se transfiere del bus DC al bus AC siempre que
haya un exceso de energia en DC y haya una demanda instantanea de energia del bus de AC.
En ambos modos de operacion, se debe tener en cuenta el Soc del sistema de almacenamiento
de energia. Al modelar la bateria, Homer Pro incluye en el modelo de bateria un regulador de
carga para garantizar que la condicion de funcionamiento especificada no se viole a través de

las curvas caracteristicas Estado de Carga (Soc) y Profundidad de Descarga (DoD).
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Figura 14 Arquitectura del sistema

Para la simulacion se ingresaron valores de carga que se detallaron en el perfil de carga
de la figura 14, sélo se modifico el recuadro llamado Scaled Anual Average (KWh/Day)
colocando el valor de la potencia total requerida 256,67 kWh/dia, luego se estructura la red
de acuerdo a la tabla 9, cada uno de los elementos se modela de acuerdo a las
especificaciones técnicas ya anteriormente mencionadas en las tablas 2, 4 y 5, y en los anexos
3y5.

Se escogio una tasa de descuento nominal fue del 8% y la inflacion esperada del 3% para
una tasa de descuento real del 4.85%, el nUmero de afios para calcular el costo neto actual del
proyecto fue de 25 afios. Desde la tabla 14 hasta la tabla 32 se detallan los resultados de la
simulacion. En la Tabla 14 se muestra una corta descripcion con los valores principales de

capacidad nominal del sistema.

Tabla 14

Simulacién de los elementos de configuracién

Componente Nombre Capacidad nominal
PV Generic Flat Plate 24.3 kW
Turbina Viento Bergey Excel 10 - R 10 kw
Generador Genset 25 kW 25 kW
Almacenamiento Surrete 4 KS 25 P 18 strings
Convertidor Leonics MTP 413 F 25 kW 25 kW
Estrategia de entrega Estrategia de despacho

Fuente Autor 2019
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La Tabla 15 muestra una corta descripcion con los valores principales del costo del

sistema.

Tabla 15

Costos principales

Elemento Costo del sistema
Valor presente neto 1,045.869.000.0 COP
LCOE 963.38 $/kWh

Costo de operacion

34,351.610.0. $/afio

Fuente: Autor 2019

La tabla 16 se distingue los costos de cada tecnologia empleada en cada uno de los

aspectos del ciclo de vida

Tabla 16

Valor presente neto por componentes

69

Componente Capital (3) Remplazo ($) O&M Combustible (3$) Salvamento ($) Total (%)
Bergey 10 136.000.000 36.511.502 0 0,0 -19.711.227 152.800.274
Gen. 15 kW 17.900.000 7.414.332 29.887.679 78.767.937 -466.982 133.502.967
PV 24.586.885 0 101.032.592 0,0 0,0 125.619.477
HLF 10.000.000 0 0 0,0 0,0 10.000.000
Leonics 25 140..000.000 11.012.468 0 0,0 -1.352.731 149.659.736
Surrete 4 180.000.000 48.324.046 0 0,0 -26.088.388 202.235.658
Otro 129.546.080 0 142.449.472 0,0 0,0 271.995.553
Sistema 638.032.966 103.262.349 273.369.744 78.767.937 -47.618.329  1.045.813.668

Fuente: Autor 2019

La tabla 17 muestra el valor del costo anual de cada una de las fases del ciclo de vida del

sistema de manera separada

Tabla 17

Costo anualizado por componente

Componente Capital (3) Remplazo ($) O&M Combustible (3$) Salvamento ($) Total (%)
Bergey 10 14.320.867 3.844.679 0 0 -2.075.601 16.089.944
PV 3.305.739 0 13.583.965 0 0 16.889.704
HLF 842.403 0 0 0 0 842.403
Leonics 11.793.655 927.694 0 0 -113.954 12.607,395
Surrete 16.679.598 4.477.920 0 0 -2.417.465 18.740.053
Otro 10.913.013 0 12.000.000 0 0 22.913.013
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Sistema 57.855.277 9.250.294 25.583.965 0 -4.607.022 88.082.514

Fuente: Autor 2019

La tabla 18 separa la produccion eléctrica por cada uno de los sistemas; se observa que la
produccion primaria se logra mediante la turbina, seguido por PV y por ultimo el generador

diésel.

Tabla 18

Produccién total de electricidad

Componentes Produccjén Porcentaje
(kWh/afo)

Turbina de viento 162,918 77

PV 41,417 19.6

Generador Diésel 7,182 3.40

Total 211,517. 100

Fuente: Autor 2019

La tabla 19 muestra la electricidad producida por: los médulos PV, Generador y la

turbina. Se trata de una comparacion entre sistema PV vs el consumo de carga.

Tabla 19

Cantidad anual

Cantidad Valor Porcentaje Unidades
Electricidad excedente 109,956 45.6 kWh/afio
Carga no suministrada 2,187 2.36 kWh/afio
Escases de capacidad 9,369 9.92 kWh/afio
Fraccién renovable 92.1 %
Max. Penetracion de Renovables 3,666 %
Consumo de carga 91,454 100 %

Fuente: Autor 2019
La tabla 20 muestra los valores sobre el arreglo fotovoltaico de la conexién de los
modulos fotovoltaicos.

Tabla 20

Valor nominal del arreglo

Cantidad Valor Unidades
Capacidad nominal 24.3 kw
Potencia Promedio 473 kw
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Potencia Promedio 113 kWh/d
Factor de Capacidad 19.5 %
Produccién Total 41,417 kWh/afio

Fuente: Autor 2019

Con respecto a la tabla 21, se muestra el comportamiento de dicho arreglo en una hora

promedio.

Tabla 21

Comportamiento del arreglo PV

Cantidad Valor Unidades
Potencia minima 0 kW
Potencia Maxima 23.6 kW
Penetracion PV 44.2 %

Horas 4,380 hr/afio
Costo nivelado 212 Costo en $/kWh

Fuente: Autor 2019

En la tabla 22, se muestra los valores nominales de la turbina

Tabla 22

Valor nominal de la turbina Bergey Excel

Variable Valor Unidades
Capacidad nominal total 100 kW
Potencia promedio 18.6 kW
Factor de capacidad 18.6 %
Produccién total 162,918 kWh/afio
10 R 10 kW

Fuente: Autor 2019

En la tabla 23 se muestra el comportamiento de la turbina en una hora promedio del dia.

Tabla 23

Comportamiento de la turbina

Variable Valor Unidades
Potencia minima 0 kw
Potencia maxima 90.2 kW
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Penetracién del viento 174 %
Horas de operacion 7,873 hr/afio
Costo nivelado 98.8 Costo $/kWh

Fuente: Autor 2019

La tabla 24 muestra las caracteristicas sobre el generador diésel Genset 25 kW.

Tabla 24

Valor nominal del generador Genset 25 kW- diésel

Cantidad Valor Unidades
Horas de operacion 1120 hrs/afio
Numero de arranques 368 arranques /afio
Vida operativa 134 afo
Factor de capacidad 3.28 %
Costo de generacidn fijo 5,341 $/hr
Costo de generacion marginal 628 Costo$/kWh afio

Fuente: Autor 2019

La tabla 25 describe la potencia producida por generador diésel durante un dia promedio.

Tabla 25

Comportamiento del generador diésel

Cantidad Valor Unidades
Produccion eléctrica 7,182 kWh/afio
Potencia promedio 6.41 kW
Potencia minima 6.25 kW
Potencia maxima 25 kW

Fuente: Autor 2019

La tabla 26 muestra la medicion del consumo de combustible diésel utilizado por el
generador.

Tabla 26

Costo anual de combustible

Cantidad Valor Unidades
Consumo de combustible 2,885 L
Consumo de combustible especifico 0.402 L/kWh
Entrada de energia de combustible 28,385 kWh/afio
Eficiencia eléctrica promedio 25.3 %

Fuente: Autor 2019
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Nota: El precio del diésel en mes de junio de 2019, se encuentraa 0.71 USD y $2291.43
COP. En la simulacion escogio el valor en $2,300 COP
En la tabla 27, se describe el nimero de baterias, su configuracion y el voltaje que

utiliza.

Tabla 27

Valor nominal del arreglo de la bateria

Cantidad Valor
Tamario del arreglo 54
Tamario de la cadena 3
Arreglos en paralelos 18
Voltaje del cableado 12

Fuente: Autor 2019
En la tabla 28 se detalla las caracteristicas de la bateria con respecto a su capacidad
como acumulador de energia y costos de mantenimiento y produccion.

Tabla 28

Comportamiento del arreglo de la bateria

Cantidad Valor Unidades
Capacidad nominal 407 kWh
Capacidad nominal utilizable 244 kWh
Autonomia 22.9 hr
Vida esperada 19.3 afos
Costo desgaste de mantenimiento 318 $/kWh
Rendimiento de por vida 569,792 kWh

Fuente: Autor 2019
Asi mismo en la tabla 29 se describe los pardmetros de la bateria que interacttan con el
rendimiento.

Tabla 29

Parametro de la bateria a escala anual

Cantidad Valor Unidades
Energia entrante 33,046 kWh/afio
Energia saliente 26,455 kWh/afio

Descarga de la bateria 20.2 kWh/afio

Perdidas 6,611 kWh/afio
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Rendimiento Anual 29,577 kWh/afio
Fuente: Autor 2019

En la tabla 30 muestra los parametros relacionado Unicamente con el sistema, tal como el

tiempo de operacion, la energia que pasa a través de él y las pérdidas de energias.

Tabla 30

Operacion-energia-pérdidas

Cantidad Inversor Rectificador Unidades
Horas de operacion 8,634 32 hrs /afio
Energia entrante 87,866 26.6 kWh/afio
Energia saliente 84,352 28.3 kWh/afio
Pérdidas 3,515 1.70 kWh/afio
Factor de capacidad 38.5

Fuente: Autor 2019

Las emisiones del sistema, se describe en la tabla 31.
Tabla 31

Emisiones del sistema

Cantidad Valor Unidad
Dioxido de carbono 7,552 Kg/afio
Mondxido de carbono 47.1 Kg/afio

Hidrocarburos sin

deshidratar 2.08 Kgfafio
Material particulado 0.283 Kg/afio
Oxido de nitrégeno 44.3 Kg/afio
Dioxido de sulfuro 18.5 Kg/afio

Fuente: Autor 2019

En la tabla 32 se establece el andlisis de sensibilidad con el fin de buscar la mejor
optimizacion y que los recursos sean bien aprovechados para buscar el precio razonable y

energia sustentable y amigable con el ambiente.

Tabla 32

Analisis de sensibilidad

Métrica Valor
Valor presente $172,375.100
Valor anual $ 14,551.270

Retorno de la inversion % 28.8
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Tasa interna de retorno

TIR 28.3
Simple payback (afio) 4
Descuento payback (afio) 4.57

Fuente: Autor 2019

Anélisis Econdmico-financiero.

Se analiza y se cuantifica financieramente el nivel de influencia del precio de la energia,
respecto a la rentabilidad del proyecto, con base en el presupuesto general y los resultados
arrojados por Homer pro.

Influencia de la energia en la rentabilidad del proyecto

El precio de la energia esta directamente relacionado con los ingresos del proyecto, por
tal motivo al aumentar este valor, la rentabilidad del proyecto se vera beneficiada; en los
siguientes graficos se muestran la variacion de los indicadores financieros principales para
distinto precio de la energia, de acuerdo con los afios de retorno de la inversion. Se tuvo en
cuenta el precio de la energia eléctrica de la simulacion ($963,38 COP).

Como se observa en la tabla 33, el precio de la energia se incrementa linealmente para
periodos de retorno de la inversion de 5 afios, para un precio de $963,38/kWh, la VAN es
negativa y su TIR es negativa lo cual el proyecto a ese precio no es factible. Se observa que,
al irse incrementando el precio de venta de la energia eléctrica, la VAN se hacen positiva asi

mismo su TIR, por lo tanto, la mejor alternativa es el precio de $2300/kWh.

Tabla 33

Precio de la energia vs Retorno inversion

Precio energia Retorno inversion

1 0,
producida $/(kWh) (Afios) VAN $ Millones TIR %
$ 963 5 537 19
$1.900 5 23 25
$1.990 5 76 28
$2.300 5 267 24

Fuente: Autor 2019
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Figura 15 Relacion entre el costo de energia y periodo retorno de la inversién

Fuente: Autor 2019

En la tabla 34, 35y 36 se observan el comportamiento de la VAN y la TIR con

diferentes periodos de retorno de la inversion.

Tabla 34

Precio de la energia vs Retorno inversién

Precio energia

Retorno inversién

roducida ~ VAN $ Millones TIR %
p$/(kWh) (Afos)
$ 963 10 -3 8
$1.900 10 999 32
$1.990 10 1095 34
$2.300 10 1427 40

Fuente: Autor 2019
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Tabla 35

Precio de la energia vs retorno inversion

7

Precio energia : L
Retorno inversion

roducida ~ VAN $ Millones TIR %
Sl owh) (Afios)
$ 963 15 964 8
$1.900 15 1714 32
$1.990 15 1844 34
$2.300 15 2291 40
Fuente: 2 Autor 2019
Tabla 36
Precio de la energia vs retorno inversion
Precio engrgia Retorno inversion .
producida (Afi0s) VAN $ Millones TIR %
$/(kwh)
$ 963 20 $618 8
$1.900 20 $2.120 32
$1.990 20 $2.814 34
$2.300 20 $2.939 40

Fuente: Autor 2019

Indicadores econdmicos -financieros

En la tabla 37 y 38 se observan que las VAN y la TIR, tanto la econdmica como las

financiera son positivas, esto quiere decir que el proyecto es viable y atractivo para el

inversionista, ya que su flujo de caja es positivo y creciente a través del tiempo (como se

observa en la tabla 10 de la seccion 2.9.2); sus respectivas TIR generan una rentabilidad que

cumplen con las expectativas, referente al indicador costo-beneficio (indice neto de

rentabilidad) es positivo y mayor a 1, tanto en la evaluacion econémica como financiera es de

1,01y 1,36 respectivamente, esto hace que el proyecto se haga mas atractivo.
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Tabla 37

Evaluacion econdmica

VA $1.592.164.331,01
Inversion -1.464.704.402,15
VAN $ 127.459.928,86
TIR 11%
Costo Beneficio B/C= 1,1

Fuente: Autor 2019

Tabla 38

Evaluacion financiera

VA $964.669.681,96
Inversion -732.352.201
VAN $262.317.480,89
TIR 19%
Costo Beneficio B/C= 1,36

Fuente: Autor 2019

Tabla 39

Inversién costo de oportunidad

Inversién 1.464.704.402,2

Recursos propios 50% 732.352.201,1
Obligacion Financiera 50% 732.352.201,1
Costo de la deuda 5.12%

Impuesto a la renta 33%

Costo de oportunidad 19%

Fuente: Autor 2019

En la tabla 39 se detalla el porcentaje de los recursos propios y de la obligacion
financiera y el costo de la deuda. Para el caso en particular el costo de oportunidad que un
inversionista propone es del 19%, asi como el impuesto a la renta del 33% (en Colombia).

Las variables de la tabla mencionada es el soporte de la tabla 40 de ponderacion.
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Tabla 40

Ponderacion

Costo promedio ponderado de capital WACC

Monto Mezcla de capital Costo Ponderacion
Recursos propios 732.352.201,1 50% 19% 9,50%
Obligacion 732.352.201,1 50% 3,43% 1,72%
Financiera
Total 1.464.704.402,2 100% 11,22%

Fuente: Autor 2019

En cuanto al costo promedio ponderado de capital (WACC), que es del 11,22%, es lo
que cuesta a la empresa la financiacion tanto interna como externa, en otras palabras, seria la
rentabilidad minima que debe rentar el proyecto para cubrir el costo del accionista, ya que ese
costo se traduce después a dividendos; también daria para cubrir la obligacion financiera y los
impuestos. La WACC se convierte como la tasa de interés de oportunidad de una
organizacion.

El valor del proyecto tiene un valor de $1.469.720.237,98 COP (véase tabla 41), quiere
decir que, si se quiere vender el proyecto, seria el valor minimo de venta; en cuanto a la
viabilidad financiera es la ganancia que se tiene después de haberse recuperado los recursos

invertidos.

Tabla 41

Indicadores financieros

Costo de oportunidad 0,190
Rentabilidad del proyecto (TIR) 0,193
WACC 0,112

Valor econdmico agregado (EVA) 0,0806
Valor del proyecto $1.469.720.237,98
Viabilidad financiera $5.015.835,83
Rentabilidad econdmica $1.216.042.401,87

Fuente: Autor 2019
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El valor econdmico agregado (EVA) cuyo valor es del 8,06%, es la rentabilidad
adicional que genera el proyecto una vez que se haya recuperado los recursos invertidos De
acuerdo con los resultados obtenidos de Homer Pro como los obtenidos en Excel, tienen
similitudes, estas sefialan que el proyecto es viable y compatible con el medio ambiente.

En las figuras 16 y 17 se resume graficamente los indicadores economicos y financieros.

0 500.000.000 1.000.000.000  1.500.000.000

Figura 16 VAN simulacién vs VAN Excel

Fuente: Autor 2019

19
ECE

Retorno inversion (afios) 4 5
& 4,4
Rentabilidad adicional (Afios) 475
0 5 10 15 20 25 30

m Excel mSimulacion

Figura 17 TIR- Pay Back- Rentabilidad adicional de la simulacién vs Calculos en Excel

Fuente: Autor 2019

En la figura 18 se muestra la generacion de energia eléctrica con la misma configuracion
pero en este caso solo participa la energia fotovoltaica y la edlica, cuyo valor generado es de

202,01 kWh/afio donde la mayor participacion es la edlica con 162.918 con un 80,6% y la PV
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con 39,093 kWh afio y 19,4% para un costo presente neto de $933.186.300,0 COP y un
LCEO de $870,15, costo de operacion $23.201.770,0 COP, este resultado nos indica que
seria una mejor opcién para implementar el proyecto, pero dicha generacion no es confiable

en un momento dado al cambio de condiciones atmosféricas adversas.

Fuel Price (2.300.00 $/1) B TouiNeC: $933,186,30000
Fuel Price (0.90 $/m?) = Levelized COE: $870.15
ExpectedinflationRate (3.00 %) ~ JERSICEIGT ISR $23,201,770.00

“ost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration Surrette 4 KS 25P  Generic flat plate PV Bergey Excel 10-R  Leonics MTP-413F 25kW

System Architecture:

Genenc fiat plate PV (22.9 kW)

Bergey Excel 10-R (10.0)

imissions

kWh/yr o Consumptior

Generic flat plate PV | 39093 194 AC Primary lLoad 90,343 100 Excess Electncity 100,594 498

Bergey Excel 10-R 162918 806 < DC Primary load 0 0 Unmet tric Load 3297 352
Total 202011 100 o Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 9439 103
Total 90,343 100
Quantity Value Units
Renewable Fraction 100

Max. Renew. Penetration 3842 9

Monthly Electric Praduciion

XL10R

»>p Oct Nov Dec

1]

Figura 18Generacion PV -Edlica

Fuente: 3 Homer Pro (modificado) 2019

Se realizé también una simulacién con la misma configuracion, pero con el sistema
conectado a red como se ve en la Figura 8, la produccion de energia eléctrica es de 133.668
kWh, donde la mayor participacion es la generacion e6lica seguida de la red y la PV con
81.489, 50.254, 1.955 kWh respectivamente. El consumo total del sistema es de 117.390
kWh/afo. El costo presente neto del sistema es de $604 107.100,0, un LCOE $433.1.

El sistema de generacion conectado a red seria la mejor opcion, pero su confiabilidad es
mucho menor por las condiciones negativas que la empresa distribuidora afronta en estos

momentos. Ademas, en la simulacion se realizo en Modo de Tarifas Simples que solo permite
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establecer un precio de energia constante y un precio de devolucion. Para mejor detalle del

sistema véase archivo adjunto (reporte redmisa en Pdf).

Schematic

AC DC

Electric Load #1 XL10R &

gl hpy,

256.55 kWh/d
31.87 kW peak

Leon25 . . A
— -

S4KS25P

ES)

Figura 19 Arquitectura sistema conectado a red

Fuente: Autor 2019 Modificado Homer Pro)

En la figura 19 se detallan los Costos Presentes Netos de los sistemas con la misma
configuracidn, a excepcion del sistema conectado a red que no interviene el generador diésel
en el bus AC. Como se observa el sistema PV-Eolico-Generador diésel su Valor Actual Neto
es mayor, pero su confiabilidad es mayor a las anteriores. El calculado en Excel solo es una

referencia basada en el presupuesto general y no tiene las variantes que Homer Pro establece.
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Conectada a red _ $604.107.100
Solar -Eélico $933.186.300
PV-Edlico-Generador [N 5 1.045.860.000
Calculosen Excel [N 5 1.469.720.237

$0 $500.000.000 $1.000.000.000 $ 1.500.000.000 $ 2.000.000.000

Figura 20 Comparacion de la VAN en los diferentes sistemas simulados

Fuente: 4 Autor 2019

Analisis Energético

Los datos relevantes tomados de la simulacion son: Fraccion Renovable, con una
participacion del 92,1 %, y es la relacién de la energia producida por las fuentes de energias
renovables versus la energia total producida por el sistema (211.517 kWh/afio); este factor es
representativo de la reduccion del uso del diésel.

El Porcentaje de excedente de electricidad (45,6%), que es un excedente de energia
eléctrica que debe descargarse (o reducirse) porque no puede usarse para servir una carga o
cargar las baterias, esto ocurre cuando se produce un exceso de energia ya sea por la fuente
renovable o por el generador diésel cuando su salida minima excede la carga. Es posible tener
una escasez de capacidad en un bus, y tener un exceso en el otro en el mismo paso del tiempo
si hay un convertidor de menor tamafio; lo que se podria hacer es utilizar un calentador
resistivo o una caldera eléctrica para con el exceso de electricidad, producir energia térmica
que seria un valor agregado al sistema.

El calculo de factor de planta del sistema solar fotovoltaico, edlico y diésel que

conforman el sistema permitié obtener un resultado de 19,5%, 18,6% y 3,28%
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respectivamente; para el sistema solar el factor de planta se encuentra dentro de un rango
aceptable, debido a la elevada radiacién de la zona y por consiguiente el nimero de horas
efectivas de radiacion estandar al dia, para el caso en particular fueron de 4.380 hr/afio de
operacion con una produccién de 41.417 kWh/afio.

El factor de planta del sistema e6lico que operd 7873 hr/afio y gener6 162.918 kWh/afio,
es debido a los vientos continuos y la velocidad de arranque minimo (2,2 m/s) y el area de
barrido de la turbina (38,48 m).

El factor de planta del sistema edlico se incrementa rapidamente con un aumento del
tamafo del sistema dado que esto conlleva con el uso de una torre mas alta, con la cual se
aprovechan vientos con mayor velocidad y, por tanto, mayor potencial energético, asi mismo,
teniendo una turbina con un rotor de mayor diametro, aumenta el area de barrido lo cual es
cubicamente proporcional a la cantidad de energia aprovechada. En el caso del sistema
fotovoltaico, un aumento en las unidades de paneles no conlleva a un a tener un mayor factor
de planta, lo cual se mantiene constante en funcién a la potencia instalada.

De lo anterior se deduce que un incremento en el tamafio del sistema, la relacién entre la
potencia solar y e6lica instalada se incrementaria gradualmente llevando a un factor de planta
global y por ende una reduccion en el costo de la energia generada; esto se concluye con el
precio de la energia solar con valor de 220 $/kWh y la eolica 98,8 $/kWh

En cuanto al factor de planta del sistema diésel con 3,28%, es debido a que se configuro
en un 5 % su participacion en generacion total del sistema, su produccion es de 7182
kWh/afio con un costo de 628 $/kWh/afio. Si se modifica la programacion del generador
forzandolo a reducir las horas de operacidn, se lograria que el sistema fotovoltaico o edlico

tuviese mayor porcentaje en generacion eléctrica.
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Evaluacion Ambiental

La instalacion y el uso de fuentes no convencionales de energia (FNCE), como lo es la
energia edlica y la fotovoltaica, asi mismo como todo proyecto que se ejecute en cualquier
region, tienen asociado unos impactos ambientales, econémicos y sociales (Cabrera,
Pasqualino, & Vanegas Chamorro, 2015). La necesidad de reducir los impactos ambientales
se requiere que cualquier disefio de plantas solares y eblicas se considere los aspectos
medioambientales como son el consumo de recursos naturales, la emision de gases efecto
invernadero (GEI) o los impactos globales. Algunos estudios (Ortiz , Pasqualino , & Castells ,
2010) (Gutiérrez, Salvador, Gomez-de Leon, Berenice, & Eugenia, 2016) han puntualizado
que dentro de las etapas de construccion, operacion y desmantelamiento de proyectos e
energia solar y edlicos los impactos generados dentro del componente Biotico, Abidtico y
Socioeconémicos, son menores en comparacion con los impactos generados por el sistema
convencional de generacidn de energia eléctrica. A pesar de que la energia solar fotovoltaica
sus impactos son mas positivos que negativos no deja de preocupar las grandes extensiones
que ellas ocupan, lo mismo sucede con los acumuladores que se necesitan para su
almacenamiento porque sus constituyentes son de plomo y acido sulfurico, lo mismo sucede
en la fabricacién de las celdas que requieren gran cantidad de energia para reducir el mineral
de 6xido de silicio a silicio de muy alta pureza. Ademas, las grandes cantidades significativos
de residuo de silicio al obtenerse el grosor delgado de dichas celdas; mientras que con la
energia edlica los impactos visuales, ruido de los aerogeneradores, interaccion con las aves
son lo de mayor cuestionamiento no obstante el impacto del ruido ha disminuido como
resultado de los nuevos avances tecnologicos. (Vega de Kuyper & Morales Ramirez, 2014).

Para el caso en particular no se realiza una Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) ni
un Diagnéstico Ambiental de Alternativa, (DAA), tampoco un analisis de ciclo de vida

(ACV), por lo tanto, s6lo se consideran los resultados arrojados de la simulacion del sistema
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de poligeneracion. En la tabla 30 muestra que la produccién de Dioxido de carbono es la mas
significativa con 7552 kg/afio es decir 98% de todo el sistema, seguida del mondxido de
carbono y del monoxido de nitrogeno con 47,1y 44,3 kg/afio respectivamente, y en menor
proporcion el dioxido de sulfuro, hidrocarburos sin hidratar y el material particulado; todos
estos gases hacen parte de los Gases Efectos invernadero (GEI). Pero para saber si existe una
disminucion de CO: en el ambiente se realiz6 una simulacion con la misma carga y con las
mismas caracteristicas meteorologicas utilizando solamente el generador diésel la figura 21

se visualiza el esquematico, y en la figura 22 las emisiones.

SCHEMATIC

AC DC @
Genl00 | Electric Load #1]| CS6U-33L.

e
&) [
= -3
‘ ' 165.44 kKWh/d ‘ '
15,81 kW peak
Converter S4K525P

HEF—DHI

Figura 21 Conexion del sistema

Fuente: Autor 2019
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Oxido de nitrégeno Didxido de sulfuro
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Figura 22 emisiones con solo el generador diésel

Fuente: Autor 2019

Como puede verse en la figura 23 las emisiones de contaminantes es 2,6 veces a la cantidad
que emite el sistema de poligeneracidn. Se observa la diferencia de las emisiones entre los dos

sistemas., lo cual estas emisiones son mucho mas significativas
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Mondxido de carbono Dioxido de sulfuro
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= Oxido de nitrégeno (Kg/afio) = Diéxido de sulfuro (Kg/afio)

Figura 23 Cantidad de exceso de emisiones con generacion diésel

Fuente: Autor 2019
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Conclusiones

Se describieron los conceptos de poligeneracion y a la vez se realizaron los balances
técnicos econdmicos ambientales y en qué consistian cada uno de ellos; asi mismo se realizé
una caracterizacion de la demanda energética de la zona de estudio que con los datos
obtenidos del recurso energético se logréo modelar el sistema de poligeneracion y poder
realizar la simulacién mediante la herramienta de Homer Pro, lograndose obtener los
objetivos del proyecto, lo cual era de ser sostenible econémicamente y ambientalmente.

Los resultados de la simulacion realizada en Homer Pro arrojo resultados de: un Valor
Presente Neto de $1.045.869.000,0 COP, un LCOE, de 963,38 $/kWh, y un Costo de
Operacion de 34.351.610,0 $/afio.

El costo de la electricidad promedio de fotovoltaica en el mercado energético esta en
2.970 $/kWh, a fecha de Julio de 2019, por lo que los precios arrojados por Homer Pro
resultan econdmicamente viables, el costo nivelado en la generacion PV es de $212 /kWh/afio
COP, asi mismo, por la generacion diésel $628 kwWh/afio COP y de $98,8 kWh/afio COP por
la generacion edlica.

El sistema de poligeneracion presenta un Valor presente de $172.375.100,00. COP, un
Valor Actual Anual de $14.551.270,00 COP, una Tasa de Retorno (TIR) de 28.3% a una tasa
de retorno econdémico del 28,8%, una retribucion simple 4 afios (periodo de recuperacion de
la inversidn), y una retribucion por descuento de 4,57 afos.

El sistema de Poligeneracion que se calcul6 en Excel con base en el presupuesto presenta
financieramente un Valor actual del proyecto de $ 1.469.720.237,98 COP, una TIR de 19 %,
una relacion costo beneficio de 1,36, la recuperacién (Pay Back) se hace en 4,4 afios (cuatro
afios, cuatro meses y 24 dias), la rentabilidad adicional (EVA) es del 8%.

Hay que tener en cuenta que la carga en el sector los Olivos es baja, y la distancia entre

la red eléctrica y el sector no es considerable, por lo que el proyecto es aln mas viable.
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Entre la recomendacion que se ofrece es considerar un poblado con mayor numero de
habitantes y mas alejado de la red eléctrica, para justificar la adquisicion de generadores a un
precio méas econémico.

Se debe hacer una investigacion de mercadeo mas profunda para la obtencion de mejor
costo en cada tecnologia empleada.

Para mejorar la generacion en el sistema fotovoltaico que esta en un 19,5%, se podria
implementar un dispositivo de seguimiento solar, con esto se lograria aumentar la generacion
eléctrica y se reduciria los costos de operacion.

La implementacion de acumuladores con capacidad robusta y periodo de operacion es
una buena alternativa para emplearse en zonas no interconectadas.

Las emisiones que emite el generador durante las 1.120 horas/afio no tienen mucha
incidencia en los limites permisibles que contempla la resolucion 1962 de 2017 del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Con base en este proyecto se pueden desarrollar nuevos proyectos como es la de crear
una microempresa que realice la peletizacion de los residuos madereros y su utilizacion como
combustible para la generacion de vapor y cambiar el generador diésel por una de vapor; con
ello se lograria: crear fuente de empleo, aunar al desarrollo de la zona, el proyecto se hace
mas sostenible econdmica y ambientalmente. Asi mismo se lograria implementar un sistema
de riego que son soluciones viables y asequibles y que se vincula la energia, agua y alimentos
ofreciendo a los agricultores en pequefia escala sus medios de subsistencia, prosperidad

econdmica y seguridad alimentaria.
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ANEXOS

Anexo 1

Figura 24 Produccion de electricidad de los generadores PV-Edlico- Diésel
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Anexo 2

Tabla 42

Presupuesto general del sistema de Poligeneracion Sector olivos (Cafaveral

106

A. Informacion General
Proyecto Sistema Fotovoltaico Individual
Lugar: Corregimiento Cafiaveral Sector Olivos Municipio de Turbaco Bolivar
Descripcion  Suministro AC para pequefias Demandas
Referencia Unidad Costo Unitario $ Cantidad Total
1 Preinversion 15.000.000,00
1,1 Ingenieriay disefio(Elect. Civil, mecénico) 3 Dias /hombre: 1.500.000,00 10 15.000.000,00
Referencia Unidad Costo Unitario $ Cantidad Total
2,00 Inversion 1.329.231.762,15
2,10 Adquisicion sistemas y equipos 449.251.010,00
2,11 Modulos solares 330 Wp 837.760,00 154 129.015.040,00
2,12 Regulador maximizador 80 A 16-67 V 12-24-48V MPPT 80-600 Sch 80 A 3.474.720,00 1 3.474.720,00
2,13 Banco de baterias suserrete 4 KS 25 P 1811 Ah 3.000.000,00 60 180.000.000,00
2,14 Inversor- leonics MTP 413F 25kW 330 Weont 45.000.000,00 1 45.000.000,00
2,15 Balance de sistema(tableros, breakers, cableado, cooper weld) 245.360,00 35 8.587.600,00
2,16 Intalacion interna(ductos, cables, rosetas, interruptores, tomacorriente 202.750,00 35 7.096.250,00
2,17 Estructura de montaje(tubo metalico 3°°x6m+herraje+cemento de fija 187.000,00 35 6.545.000,00
2,18 Tableros (control sincronizacion)
2,19 Sistema de medicion
2,20 Transformador elevador)Trifasico serie 15kv BA-PG UBH 00xx 38.032.400,00 1 38.032.400,00
2,21 Almacenamiento combustibles 9.000.000,00 1 9.000.000,00
2,22 Configuacion de la planta
2,23 Soporte en aluminio(paneles) 5.000.000,00 1 5.000.000,00
2.24 Accesorioselectricos para las 35 casas 500.000,00 35 17.500.000,00
2,25 Transporte 25.692.000,00
2,26 Origen: Cartagena
Destino:Cafiaveral 9246 Kg
Tipo: Terrestre
Carga
Modulos 8,2Clu kg 2000 6944 13.888.000,00
Baterias 21clu kg 2000 1302 2.604.000,00
otros 2000 1000 2.000.000,00
Transporte maritimo 20 pies 3600000 2 7.200.000,00
subtotal obra civil -terreno y otros 314.850.940,00
2,30 Obras civiles global 50.000.000,00 1 50.000.000,00
2,31 Compra de Terreno 1504 m? 100.000,00 1.504 150.400.000,00
2,40 Montaje eléctrico y mecanico e instalacion global 20.000.000,00 1,00  20.000.000,00
Ingeniero 1 mes 3.322.830,00 6 19.936.980,00
Ayudante 1 mes 1.295.220,00 6  7.771.320,00
Viaticos 1 mes 100.000,00 12 1.200.000,00
2,41 CostoO&M anual 30.542.640,00 1 30.542.640,00
0,00
2,60 Estudios ambientales(EIA-PMA) Global 20.000.000,00 1  20.000.000,00
Permisos(estimativo) 15.000.000,00 1 15.000.000,00
2,70 Capacitacion 1 Unidad 500.000,00 7 3.500.000,00
2,71 Obras de infraestructura para la comunidad (parques etc) Global 217.010.958,78 1 217.010.958,78
Costo Total Directos de Suministros e Instalacion 1.025.304.908,78
Administracion de proyecto(10%), Imprevisto(5%), Utilidades(5%) 232.155.509,76
Inspectoria (1%) 10.253.049,09
Interventoria técnica (6%) 61.518.294,53
Costo Total de Inversion del SFV 1.329.231.762,15
Costo total De Inversion del Sistema Edélico (turbinay torre) 57.030.000,00
Costo de Inversion planta diesel 17.900.000,00
Suministro de red primaria ,secundaria y transformador km 60.000.000,00 0,50 30.000.000,00
costodeO& M 30.542.640,00
Total Inversion 1.464.704.402,15

Fuente: Autor 2019
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Anexo 3
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Anexo 4
Las memorias de calculos estan adjunto a este documento y son:
Célculos del sistema fotovoltaicos (en Excel)
Célculos del sistema eolico (en Excel)

Célculos de la evaluacion econdémica (en Excel)



Inversor

Caracteristicas del Producto

No. de Modelo MTP-412E MTP-412F
Datos de salida
AC

Potencia Maxima
AC

15 kW 15 kw

Tension nominal

230,380, 415V 230, 380, 415V

de red AC
Rango de
) 49,95-60,06 Hz 49,95-60,06 Hz
frecuencia
Frecuencia 50, 60 Hz 50, 60 Hz
Distorsion (THD) <4% <4 %
M
m_'nero t.je fases 3 3
de inyeccion
Eﬁc@n cia eLm 0n o
maxima
Datos generales
Dimensiones 1880x600x1050 1880x600x1050
[ASAIF) mm mm
Peso 420 kg 360 kg
Transformador
Humedad

Enfriamiento

Visualizacion

Caracteristicas
de Proteccion

Caracteristicas
de Proteccion

EVALUACION DE UN SISTEMA DE POLIGENERACION

Anexo 5
MTP-413E MTP-413F
25kw 25 kw

230, 380, 415V 230,380, 415V

49,95-60,06 Hz 48,95-60,06 Hz

50, 60 Hz 50, 60 Hz
<49 <49
3 3
94 9% Gd B
1880x600x1050 1880x600x1050

mm mm

460 kg 380 kg
Si
0-95 %
Ventilador
LCD

MTP-414F

30 kw

230, 380, 415V

49,95-60,06 Hz

50, 60 Hz

<4%

95 %

1880x600x1050
mm

500 kg

109

MTP-415F

45 kW

230, 380, 415V

49,95-60,06 Hz

50, 60 Hz

<%

95 %

1880x600x1030
mm

550 kg

Proteccion Corto-Circuito, Proteccion Contra Sobrecarga, Proteccion contra Sobretensiones, Proteccion contra
Sobreintensidades, Proteccion contra Temperatura Excesiva
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Anexo 6
Fixed Operations and Maintenance Costs
Solar PV <10kW X 4
Solar PV 10-100kW L 2
Solar PV 100-1,000kW L 2
Solar PV 1-10MW O
Wind <10kW L 2
Wind 10-100kW L
Wind 100-1,000kW L 2
Wind 1-10MW L
»mass Combustion CHP* Q1>
$0 $20 $30 $40 $50 $60 $70 $80 $90 $126

® Fixed O&M ($/kW-yr) === Fixed 0&M Std. Dev. (+/- $/kW-yr)
* Cost for wood-fired heat system

IMPUESTO

Renta y Ganancia
Ocasional

Anexo 7

DEFINICION

El impuesio sobre |a renta tiene cubrimiento
nacional y grava las ulilidades derivadas de las
operaciones ordinaras de la empresa. El
impuesto de ganancia ocasional es
complementario al impuesto sobre |a renta y
grava las ganancias derivadas de actividades no
contempladas en las operaciones ordinarias.

Last updated: February 2016

TARIFA

Impuesto de renta:
4539, 1 para 2019

Ganancia Ocasional:
10%




