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ABSTRACT

The proposal "use of renewable energies for self and exploitation of energy to the field,"
raises the deployment of equipment for the use of renewable natural resources (water, air,
gas, solar, biomass) clean, as an alternative farm or self-reliant farms that supply basic
energy needs for lighting, heating, fuel and potable water to improve competitiveness in the
agro-industrial production in remote and underdeveloped areas of Colombia, providing

environmental benefits, social and health to the community.

Previously, a detailed analysis is performed on each of the alternative energy applicable to
the production of useful energy on the farm "Cantaclaro,” located in the municipality of
Paratebueno, east of the department of Cundinamarca, also takes place characterization
environment Where the specific project, assessing current conditions of service-delivery
infrastructure, roads, energy consumption and clean water, just as sources of power

generation wind, solar and biomass volume.

It identifies the needs of the farm, the availability of resources and systems design
parameters considered appropriate for each relevant technology, dimensioning each
component installation, materials, transportation, administrative, contingencies and

usefulness. It was budgeted for the costs of design, execution and maintenance work.

It produces the electrical design of the transmission line with their budget, which facilitates
the comparison of the two economic systems: the interconnection with renewables,
demonstrating the merits of the proposal in terms of time or projection period 20 years and
found that the renewable energy exceeds this period and only requires preventive
maintenance. In financially, as the present value or initial investment projected for the two

systems have a significant comparative difference that prevails in time.
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RESUMEN

La propuesta “utilizacion de energias renovables para la autogeneracion y explotacion de
energia para el campo”, plantea la implementacion de equipos para el aprovechamiento de
los recursos naturales renovables (agua, aire, gas, sol, biomasa) no contaminantes, como
alternativa en fincas o granjas autosuficientes que suplen necesidades energéticas basicas
en iluminacién, calefaccion, combustible y agua potable mejorando la competitividad en la
produccién agroindustrial en zonas apartadas y subdesarrolladas de Colombia, brindando

beneficios ambientales, sociales y sanitarios a la comunidad.

Previamente se realiza un analisis detallado sobre cada una de la alternativas energéticas
aplicables para la produccion de energia util en la finca “cantaclaro”, localizada en el
municipio de Paratebueno, zona oriental del departamento de Cundinamarca; igualmente
se lleva a cabo la caracterizacion del entorno especifico donde se realizard el proyecto,
evaluando las condiciones actuales de infraestructura de prestacion de servicios, vias de
acceso, consumo de energia y agua potable, de la misma manera las Fuentes de generacién

de energia edlica, solar y el volumen de biomasa.

Se determinan las necesidades de la finca, la disponibilidad de recursos y se disefian los
sistemas contemplando parametros apropiados a cada tecnologia pertinente, dimensionando
cada uno de los componentes de instalacién, materiales, transporte, administrativos,
imprevistos y utilidad. Se presupuestan los costos de disefio, de ejecucion de obra y de

mantenimiento.

Se elabora el disefio eléctrico de la linea de transmisidn con su respectivo presupuesto, lo
que facilita la confrontacion econdémica de los dos sistemas: el de interconexién, con el de
energias renovables, demostrando las bondades de la propuesta en cuanto al tiempo o
periodo de proyeccién a 20 afios y encontrando que el de energia renovables supera este

periodo y solo requiere de mantenimiento predictivo y preventivo. En lo financiero, por

CODIGO: 42011027 3 JAVIER ANDRES MURILLO RODRIGUEZ
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cuanto al valor presente o inversion inicial proyectada para los dos sistemas tienen una

diferencia comparativa significativa que prevalece en el tiempo.
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INTRODUCCION

Con el presente proyecto se pretende plantear la implementacion de equipos para el
aprovechamiento de Energias Renovables como parte de una FINCA AUTOSUFICIENTE,
alternativa para el uso eficiente de la energia en las zonas méas apartadas y subdesarrolladas

en el pais, como son las zonas rurales.

Vale la pena tener en cuenta que el desarrollo sostenible es un proceso complejo e integral
basado en normas de equidad, sostenibilidad y competitividad, con relacion al entorno del
ser humano y su habitat presente y futuro. De esta manera, cultura, modo de vida, modelo
de produccion y consumo forma parte activa del cambio integral, es decir el efecto

individual y colectivo, la familia y la comunidad.

Se plantean aqui modelos de aprovechamiento de las tecnologias autosostenibles no
contaminantes a partir del uso de recursos renovables, para suplir las necesidades basicas de

produccién de energia (electricidad y gas), en las areas rurales de Colombia.

Para efectuar la investigacion fue proyectada una metodologia partiendo del método
cientifico, aplicado al disefio de sistemas de energias alternativas con una concentracion
particular en la Finca Cantaclaro, ubicada en la vereda de Brisas del Macapay en el
municipio de Paratebueno del departamento de Cundinamarca, donde por las condiciones
topogréficas y la carencia de recursos no se ha interconectado a la linea de transmision,
siendo esta una alternativa que ofrece mayores ventajas y que ademas a futuro facilitaria el
establecimiento a otras fincas con menores posibilidades debido a estar ubicados en la parte

alta de la cordillera, zona montafiosa, sin vias de acceso, ni comunicacion.

Como etapa inicial se hace una cuantificada valoracion de los recursos energéticos de la
finca, para establecer su potencial en los diferentes sistemas alternativos, con energia solar,

edlica, hidraulica y de biomasa.

CODIGO: 42011027 5 JAVIER ANDRES MURILLO RODRIGUEZ
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Una vez realizada la evaluacion de los recursos energéticos, se establece la demanda por
suplir, determinando el potencial de los recursos y disefiando los sistemas de
aprovechamiento que representaban una viabilidad técnica, se determinan los costos
asociados y sus beneficios para establecer la viabilidad econdémica del proyecto,
implantdndose una metodologia para la interpretacion de la disponibilidad y viabilidad de

proyectos rurales en la zona.

Este trabajo es realizado también con el proposito de que sea empleado para su aplicacion
en areas rurales donde no se cuenta con los recursos necesarios para llevar a cabo este clase
de proyectos, los cuales brindan beneficios ambientales, sociales y sanitarios a la

comunidad; es necesario la financiacién con una entidad externa.

El documento que se presenta contiene la informacion sefialada inicialmente en el orden de
la investigacion, con una primera parte sobre la metodologia empleada y un desarrollo
posterior de la ingenieria, con la cuantificacion y evaluacion del recurso, el disefio de los

sistemas, la evaluacion y comparacion econdémica y las alternativas de financiacion.
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JUSTIFICACION

La presente investigacion conlleva a satisfacer necesidades basicas, como es el servicio de
electricidad de toda una comunidad y en particular en la finca Cantaclaro de Paratebueno
(Cundinamarca); si bien es cierto, el municipio de Paratebueno en algunos sectores del area
rural cuenta con la electrificacion; aun son muchos los predios que carece de ella; cabe
destacar que los costos de interconexion a la linea de transmisién de la electrificadora son

supremamente altos e imposible de alcanzar para la mayoria de los duefios de las fincas.

La falta de apoyo de los entes gubernamentales como la alcaldia local, la electrificadora y
el departamento de Cundinamarca, hacen que esta region siga en el atraso y a merced del

abandono tecnoldgico, especialmente la ubicada en la parte alta de la cordillera

Por ello la investigacion es viable, al obtener un mayor beneficio — costo del kWH, para la
produccidn de energia eléctrica basandose en los elementos fisicos el cual nos valemos para

obtener energia.

Cuando proponemos solucionar la dificultad de costos, de acceso, de disponibilidad, de
voluntad de los gobernantes y todas aquellas, otras que aparecen a cada propietario de finca
al momento de tecnificarla a partir de la energia, pues sin ella no es posible ningln
crecimiento tecnologico, ofrecemos una opcion viable, factible, econémica sostenible, ya
que el recurso natural al ser renovable la vida util indefinida y al alcance de todo aquel
personaje inquieto y preocupado por el cuidado del planeta por cuanto no se generen

residuos contaminantes
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar, un sistema de autogeneracién de energia eléctrica, disponiendo de diferentes
recursos naturales y biodegradables, mejorando la competitividad de produccion

agroindustrial de la finca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Reconocer las caracteristicas geoldgicas, metereoldgicas, Hidrologicas y ambientales
del &rea geografica de ubicacion del proyecto.

e Determinar las energias Renovables por utilizar en la granja para obtener mayor
productividad y rentabilidad

e Determinar clase y cantidad de materiales requeridos para definir costos y presupuesto
de la Finca autosostenible.

e Establecer la capacidad actual produccion de desechos energéticos reutilizables en la
generacion de energia renovable para la finca.

e Disenfar el sistema prototipo de autogeneracion de energia para la finca, con procesos de

conversion fotovoltaica, edlica y Biomasa.
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GLOSARIO DE TERMINOS
ENERGIA: Se define como la capacidad para realizar un trabajo.

ENERGIA SOLAR: Es la energia obtenida directamente del Sol. La radiacion solar
incidente en la Tierra puede aprovecharse, por su capacidad para calentar, o, directamente,
a través del aprovechamiento de la radiacion en dispositivos opticos o de otro tipo. Es un

tipo de energia renovable y limpia, lo que se conoce como energia verde.

ENERGIA EOLICA: Es la energia obtenida del viento, es decir, aquella que se obtiene de
la energia cinética generada por efecto de las corrientes de aire y asi mismo las vibraciones

que el aire produce.

ENERGIA HIDRAULICA: La energia potencial acumulada en los saltos de agua puede
ser transformada en energia eléctrica. Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energia de

los rios para poner en funcionamiento unas turbinas que arrastran un generador eléctrico.

ENERGIA RENOVABLE: La energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, unas por la inmensa cantidad de energia que contienen, y otras porque son

capaces de regenerarse por medios naturales

BIOMASA: La formacién de biomasa a partir de la energia solar se lleva a cabo por el
proceso denominado fotosintesis vegetal que a su vez es desencadenante de la cadena
bioldgica. Mediante la fotosintesis las plantas que contienen clorofila, transforman el
dioxido de carbono y el agua de productos minerales sin valor energético, en materiales
organicos con alto contenido energético y a su vez sirven de alimento a otros seres vivos.
La biomasa mediante estos procesos almacena a corto plazo la energia solar en forma de
carbono. La energia almacenada en el proceso fotosintético puede ser posteriormente

transformada en energia térmica, eléctrica o carburantes de origen vegetal.
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GAS: Se denomina gas al estado de agregacion de la materia que no tiene forma ni
volumen propio. Su principal composicion son moléculas no unidas, expandidas y con poca
fuerza de atraccion, haciendo que no tengan volumen y forma definida, provocando que
este se expanda para ocupar todo el volumen del recipiente que la contiene, con respecto a

los gases las fuerzas gravitatorias y de atraccion entre particulas resultan insignificantes.

BIOGAS: Es un gas combustible que se genera en medios naturales o en dispositivos
especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia organica, mediante la accion
de microorganismos, bacterias, y otros factores, en ausencia de aire esto es, en un ambiente
anaerobico. Cuando la materia organica se descompone en ausencia de oxigeno, actlia este

tipo de bacterias, generando biogas.

HIDROCARBURO: Son compuestos organicos formados Unicamente por carbono e
hidrégeno. Consisten en un armazén de carbono al que se unen &tomos de hidrégeno.

Forman el esqueleto de la materia organica.

METANO: El metano es el hidrocarburo alcano més sencillo. Su formula quimica es CHy.
Cada uno de los atomos de hidrégeno esta unido al carbono por medio de un enlace
covalente. Es una sustancia no polar que se presenta en forma de gas a temperaturas y
presiones ordinarias. Es incoloro y apenas soluble en agua en su fase liquida. En la
naturaleza se produce como producto final de la putrefaccion anaerdbica de las plantas, este
proceso natural se puede aprovechar para producir biogés. Puede constituir hasta el 97% del
gas natural. En las minas de carbon se le denomina grisi y es muy peligroso por su

facilidad para inflamarse.

ALCANO: Son hidrocarburos, es decir que tienen s6lo &tomos de carbono e hidrégeno

HIDROLISIS: Es una reaccion quimica del agua con una sustancia.

HIDROLIZADO: Sustancia resultante de la hidrélisis.
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ENLACES COVALENTES: Las reacciones entre dos 4tomos no metales producen

enlaces covalentes

BIOABONO: Los bioabonos son fertilizantes obtenidos de la fermentacion anaerdbica de
sustancias organicas, generalmente desechos de sistemas agropecuarios o de otras fuentes.
Estas fermentaciones realizadas principalmente para la obtencion de biogas, dejan como
subproducto una materia organica estabilizada, rica en elementos minerales que puede ser

usada como fertilizante y acondicionador de suelo

DIGESTION ANAEROBIA: Es un proceso de fermentacion natural, conocido por el
hombre desde tiempo atras, pero poco utilizado, especialmente en América Latina. Ocurre
en ausencia de oxigeno (sin aire) al interior de un biodigestor, aparato que facilita el
crecimiento y la proliferacién de un grupo de bacterias anaerobias metanogeénicas, que
descomponen y tratan los residuos dejando como resultado final, un gas combustible
conocido como Biogas o gas Metano (CH,) y Didxido de Carbono (CO,), ademas de un

efluente liquido alcalino rico en nutrientes y materia organica estabilizada.

BIODIGESTOR: Es un sistema natural que aprovecha la digestién anaerobia (en ausencia
de oxigeno) de las bacterias que ya habitan en el estiércol, para transformar este en biogas y
fertilizante. El biogas puede ser empleado como combustible en las cocinas, o iluminacion,
y en grandes instalaciones se puede utilizar para alimentar un motor que genere
electricidad. EIl fertilizante, llamado bidl, inicialmente se ha considerado un producto
secundario, pero actualmente se esta considerando de la misma importancia, 0 mayor, que
el biogas ya que provee a las familias campesinas de un fertilizante natural que mejora

fuertemente el rendimiento de las cosechas.

ESTIERCOL: Es el nombre con el que se denominan los excrementos animales que se

utilizan para fertilizar los cultivos y produccion de energia.

PUTREFACCION: Se refiere a la ruptura de moléculas largas formando asi moléculas
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mas pequefias 0 atomos

PANEL SOLAR: Es un médulo que aprovecha la energia de la radiacion solar. El término
comprende a los colectores solares utilizados para producir agua caliente (usualmente

domeéstica) y a los paneles fotovoltaicos utilizados para generar electricidad.

PANELES FOTOVOLTAICOS: Estan formados por numerosas celdas que convierten la
luz en electricidad. Las celdas a veces son llamadas células fotovoltaicas, que significa
"luz-electricidad". Estas celdas dependen del efecto fotovoltaico para transformar la energia
del Sol y hacer que una corriente pase entre dos placas con cargas eléctricas opuestas.

RADIACION SOLAR: Las ondas ultravioletas, mas cortas, son absorbidas por los gases
de la atmosfera fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la radiacion solar
que llega a la Tierra es la irradiancia, que mide la energia que, por unidad de tiempo y area,

alcanza a la Tierra. Su unidad es el W/m2 (vatio por metro cuadrado).

TRANSFORMADOR: Se denomina a una méaquina eléctrica que permite aumentar o
disminuir el voltaje o tension en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la

frecuencia

POTENCIA ELECTRICA: Se define como la cantidad de trabajo realizado por una

corriente eléctrica.

VOLTAJE O TENSION: La tension o diferencia de potencial también llamado voltaje es
una magnitud fisica que impulsa a los electrones a lo largo de un conductor en un circuito

cerrado.

CORRIENTE ALTERNA: Abreviada CA en espafiol y AC en inglés a la corriente
eléctrica en la que la magnitud y direccién varian ciclicamente. La forma de onda de la
corriente alterna mas cominmente utilizada es la de una onda sinoidal , puesto que se
consigue una transmision mas eficiente de la energia. Sin embargo, en ciertas aplicaciones

se utilizan otras formas de onda periodicas, tales como la triangular o la cuadrada.
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CORRIENTE CONTINUA: CC en espafiol, en inglés DC, de Direct Current) es el flujo
continuo de electrones a través de un conductor entre dos puntos de distinto potencial. A
diferencia de la corriente alterna, en la corriente continua las cargas eléctricas circulan
siempre en la misma direcciéon desde el punto de mayor potencial al de menor. Aunque
comuUnmente se identifica la corriente continua con la corriente constante por ejemplo la
suministrada por una bateria, es continua toda corriente que mantenga siempre la misma

polaridad.
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1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

1.1 Recopilacion de informacion

La metodologia de la investigacion se baso en la recoleccién de informacion actual a nivel

Global, donde las fuentes de investigacion fueron las siguientes:

1.1.1 Recopilacion de informacion por Internet. Ha sido la fuente primordial de
basqueda, sobre lo que se refiere a la produccién anaerdbica de biogas por medio de los
biodigestores, ya que en otros paises su uso en las granjas sirve para sustento y desarrollo
de la misma. Para tener seguridad que la informacion es correcta se ha ratificado, con la

confrontacién de los textos guias tratados.

1.1.2 Recopilacion de informacion de textos. EI manejo de textos, ha sido la fuente de
confrontacién de la informacion obtenida, ya que estos textos son de proyectos ya

efectuados con estas tecnologias.

1.1.3 Recopilacion de informacion técnica de la zona. Se adquirié por medio del censo
realizado en el 2005 por el DANE, el cual fue facilitado para la investigacion de la zona.
Ademas rehicieron visitas continuas a la finca para la elaboracion de los balances

energéticos.

1.2 Andlisis de la informacion

Al analizar los resultados y establecer la situaciéon actual en la zona situada entre el
municipio de Paratebueno en el departamento de Cundinamarca y la finca Cantaclaro,
ubicada en la Vereda Brisas del Macapay, Municipio de Paratebueno, Departamento de
Cundinamarca, se obtuvieron los parametros basicos para definir el prototipo de tecnologia

mas adecuada para el disefio preliminar de los sistemas de autogeneracion.
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Las labores realizadas durante el desarrollo del proyecto, como aclaraciones, revisiones,
observaciones y dudas sobre la investigacion fueron tratadas y solucionadas con el director
y asesores para previas correcciones y presentacion de los informes, obteniendo un

progreso positivo del proyecto, para la entrega final de la investigacion.

1.3 Producto final

A partir de los resultados del analisis de la informacion, se procede a la labor de los
sistemas de autogeneracion, considerados como disefio con energias renovables y
aplicables técnicamente a la finca, incorporando esquemas para la construcciéon vy

mantenimiento de los sistemas disefiados, para una optima utilizacion de los mismos.
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1.4 Diagrama de flujo de la investigacion
Diagrama de flujo de la investigacion del Proyecto
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2 CARACTERIZACION GENERAL DE LA ZONA Y DE LA FINCA

2.1 Caracterizacion de la zona (Paratebueno)

La caracterizacion de la zona se ha realizado para el municipio de Paratebueno, ya que la

finca se encuentra ubicada en el municipio de Paratebueno del departamento de

Cundinamarca. Ver Figuras 1, 2 y 3 a continuacion:

Figura 1. Ubicacion del

Cundimanarmarca.

municipio de Paratebueno en el Departamento de
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Figura 3. Ubicacion del municipio de Paratebueno y la finca Cantaclaro.
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2.1.1 Comunicacion en Paratebueno. Los medios de comunicacién son diferentes segun

Fuente: Umata.

el sector donde se encuentren.

* Municipio: Telecom, Comcel, Telefénica, Tigo.

+ Areas rurales (Veredas): Radio teléfono, Comcel, Telefénica, Tigo.

2.1.2 Vias de comunicacion para Paratebueno. Para transportarse entre el municipio de
Paratebueno, se puede realizar por la via principal que comunica al Municipio de

Villavicencio hacia el Municipio Yopal y cuenta con un peaje en la via. Ver Figura 4.
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Via principal: la cabecera municipal dista de Bogota D.C. a 176 Km. Donde se llega
por carretera pavimentada pasando por Villavicencio y tomando la via Marginal de

la selva (via de orden nacional ruta 32), en direccion a Yopal.

Las vias terciarias, corresponden a la comunicacidn entre inspecciones y veredas del
municipio de Paratebueno, con condiciones transitables en verano y de dificil

transito en época de invierno.

Existe transporte de servicio puablico, que comunica de Villavicencio con
Paratebueno y servicio de camperos transportando la poblacion rural a las diferentes

inspecciones y veredas del municipio de Paratebueno.

Figura 4. Via de comunicacion Marginal de la Selva para el Municipio de Paratebueno.
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2.1.3 Educacion. ElI municipio cuenta con servicios de educacion para aquellas personas de

bajos recursos para el municipio como se muestra a continuacion.

Paratebueno: Cuenta con el colegio departamental nacionalizado municipal de Paratebueno.
Adicionalmente cuenta con colegios en las cinco inspecciones y 35 escuelas en las veredas

y alrededores.

2.1.4 Cultivos. La informacion fue obtenida de la alcaldia del municipio, destacando

cultivos comerciales.

Paratebueno: los cultivos comerciales del municipio tiene un estimativo de 11032 hectareas
cultivadas en el municipio de Paratebueno de la siguiente manera: Palma africana 4.500
hectareas, Arroz riego 1.800 hectéreas, Arroz secano 800 hectareas, pifia 2000 hectareas,
Platano 374 hectareas, Yuca 250 hectéareas, Cafia panelera 120 hectareas, Maiz 265
hectareas, Caucho 500 hectareas, Estevia 20 hectareas, Citricos 400 hectareas y Flores

Tropicales exoticas 3 Hectareas.

El sistema de produccion pecuario se basa en la ganaderia de cria y de doble proposito, que
a nivel Municipal representa un alto porcentaje (73,2%) del uso del suelo en relacién con el
componente agricola cuyo porcentaje es de (20 %) y el porcentaje (6,8%) restante
corresponde a bosques nativos.

Encontramos que como actividad principal de la economia de los productores
agropecuarios se encuentra el ganado bovino (en un nimero de 53.656 animales), el cual
presenta niveles en la explotacion que van desde el sistema de manejo tradicional
(pequefios y medianos productores), pequefios productores hasta 50 cabezas bovinas,
medianos productores 200 cabezas bovinas y Grandes productores mas de 200 cabezas

bovinas.
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2.1.5 Caracterizacion del municipio de Paratebueno. Se presenta en las tablas 1, 2, 3 y 4,

la caracterizacion de la zona, como resultado del estudio realizado en el municipio de

Paratebueno, donde los porcentajes del estudio, corresponden a la poblacion de cada lugar

que se suple de los servicios que se enuncian en las tablas.

Tabla 1. Caracterizacion del Municipio de Paratebueno.

VARIABLE PARATEBUENO
Poblacidn (Habitantes) 7.256
Urbana 2.056
Rural 5.200
Area (km 2) 883
Temperatura Promedio C° 27
Centros de Salud (C.S.) 6
Centro de Salud Rural 5
Centro Salud Urbano 1
Inspeccion de Policia 6

POSICION GEOGRAFICA
Latitud: 4°22°23”
Longitud: 73°13°17”
Altitud (m) 250
Precipitacién (mm.) 3.855
CANTIDAD DE ANIMALES
Bovinos 53.656
Toros 29.551
Vacas 24.105
Produccion leche (l/dia) 21.000
Porcinos 1.600
PISICULTURA
Estanques 252
Area (m?) 74.400
AVICULTURA
Aves 19.000
Postura 6.000
Engorde 13.000
CULTIVOS
Produccién Pifia (ha) 2.000
Produccion Palma (ha) 4.500
Produccion Caucho (ha) 500
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Produccion Arroz (ha)

2.600

Produccién Yuca (ha)

250

Produccion Platano (ha)

374

Produccién Cafa (ha)

120

Produccion Maiz (ha)

265

Produccion Citricos (ha)

400

Produccion Estevia (ha)

20

Produccion Flores (ha)

Fuente: UMATA. Municipio de Paratebueno.

Tabla2. Caracterizacion de servicios publicos del Municipio de Paratebueno.

VARIABLE PARATEBUENO
Poblacion 7.256
Energia / hogar 1.198
Alcantarillado / hogar 886
Gas Natural / hogar 376
Teléfono / hogar 155
Aseo / hogar 884
Acueducto / hogar 1.085
Ingresos mensuales $
200.000 - $ 458.000 / hogar 294
Personas / hogar 5
Asistencia Educacion 2.089
Buscando Trabajo 546

Tenencia de Vivienda
Propia Pagada 715
Arriendo 1.703
Otra condicion 50
Servicio Sanitario
No tiene 443
Sin conexidn pozo séptico 92
con conexion alcantarillado 874
con conexién pozo septico 444
Combustible
Gas en cilindro 706
Lefa, carbén de lefia Y
desechos 738
Gas tuberia 339
Carbo6n mineral 2
Electrodomésticos
Televisor 1.100
Nevera 1.130

Fuente: SISBEN. Municipio de Paratebueno.
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Tabla 3. Caracterizacion solar Municipio de Paratebueno.

Radiacion Solar Promedio Mensual Sobre la Superficie Inclinada (kWh/m ? /dia)

Promedio
Longitud | Latitud | Radiacién | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep || Oct | Nov | Dic anual
Méxima 6 5 4 4 5 5| 5 5 6 6 6| 6 5,25
Media 55| 45| 35| 35| 45| 45| 45| 45| 55| 55| 55|55 4,75
Paratebueno 73°13° 4°22’ | Minima 5 4 3 3 4 41 4 4 5 5 5| 5 4,25

Fuente: Atlas de radiacion solar de Colombia, Mapas de radiacion solar global sobre una
superficie plana. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial ministerio de
minas y energia, UPME, IDEAM. Ver Mapa de radiacion solar en Colombia en el anexo

A.

Tabla 4. Caracterizacion edlica Municipio de Paratebueno.

Velocidad del Viento Promedio Mensual (m/s

Promedio
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct | Nov Dic anual
Maxima 2 2 15 15 15 1 1 0,5 15 15 15 15 1,42
Media 15 15| 125| 125| 1,25 05| 05| 0,25 1,25 125| 1,25 1,25 1,08
Paratebueno | Minima 1,5 1,5 1 1 1 05| 05 0 1 1 1 1 0,92

Fuente: Atlas del viento y energia edlica de Colombia, mapas de velocidad del viento en
superficie. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial ministerio de minas y
energia, UPME, IDEAM. Ver Mapa de la velocidad del viento en el anexo A.
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2.2 CARACTERIZACION DE LA FINCA CANTACLARO

2.2.1 Vias de acceso. Cuenta con la via principal que comunica Bogotd D.C. a
Villavicencio y tomando la via Marginal de la selva, tomando la desviacion hacia la Vereda
Brisas del Macapay, en el kildbmetro 1. La entrada a la Finca permite el facil acceso con

vehiculo.

2.2.2 Estado actual de la Finca. La Finca tiene como nombre Cantaclaro y pertenece a los
Sefiores José Manuel Murillo e Imelda Rodriguez Vidales. Ubicada en la Vereda de la
Brisas del Macapay del Municipio de Paratebueno en el Departamento de Cundinamarca, la
finca Cantaclaro cuenta con una extension de Ciento cuarenta (140) hectareas. La casa
cuenta con una cocina, dos cuartos para el encargado y su familia, un cuarto para las
herramientas, un cuarto para el duefio y la familia, terrenos de pastoreo, siembra de pifia y
siembra de caucho.

A continuacion se indican los servicios y animales con los que cuenta la finca:

Un pozo natural. Es llenado con aguas lluvia que se utiliza para el riego de pastos.

e La alberca se llena con el servicio de agua del nacimiento natural comunitario, para la

utilizacion de las labores en la casa (cocinar, lavar y aseo personal).

e Servicio de agua: Un nacimiento natural comunitario, el cual se ve restringido en verano
por el secamiento. Y un servicio que es pagado a la junta de accion comunal de la vereda

Brisas del Macapay.

e Bovinos: (3 vacas, 10 novillas) permanecen en un corral de 6 pm a 6 am.

2.2.3 Consumo de Energia. EI consumo de energia para la finca Cantaclaro se determina a

partir del gasto de combustible al dia, con los siguientes valores:
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» Consumo de combustible por galon al mes: 28 galones.

» Consumo promedio en el afio 2006: 336 galones.

+ Valor del galon: $ 6.300 pesos/galon
» Valor mensual consumo combustible: $ 176.400 pesos

» Valor anual consumo combustible: $ 2.116.800 pesos

2.2.4 Consumo de Agua. Se paga anualmente un consumo de agua por un monto de
sesenta mil pesos $60,000. Este valor es debido a que la finca pertenece a una vereda donde
se cuenta con nacimiento natural de agua y el pago es para mantenimiento de la tuberia y la

represa.

2.3 CARACTERIZACION RECURSO SOLAR

En la tabla 3, se muestra radiacién solar para el Municipio de Paratebueno, tomados de la

investigacion realizada por el Ministerio de Minas y Energia.

2.4 CARACTERIZACION DEL RECURSO EOLICO

En la tabla 4, se menciona la energia eolica (velocidad del viento) del Municipio de

Paratebueno, tomados de la investigacion realizada por el ministerio de minas y energia

2.5 CARACTERIZACION Y RECURSOS EXISTENTES DE LA FINCA
CANTACLARO.

En la tabla 5, se muestra la caracterizacion y recursos existentes de la finca Cantaclaro del
Municipio de Paratebueno, tomados por el autor.
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Tabla 5. Caracterizacién finca Cantaclaro.

Recursos Existentes
Energia Eléctrica N/A
Gas Natural N/A
Gas Propano Sl
Alcantarillado N/A
Teléfono N/A
Aseo N/A
Acueducto N/A
Servicio Sanitario Sl
Casa Sl
Bafio Sl
Agua Potable Sl
Sistema de Riego N/A
Caracterizacion de la Finca
Terreno (Hectéreas) 140
Servicio Agua 1
Servicio Eléctrico N/A
Personas / Hogar 7
Casa 1
Cocina 1
Cuartos 4
Alberca 1
Pozo 1
Cerca Eléctrica N/A
Televisor 1
Radio 1
Bombillos 10
Estufa Eléctrica N/A
Estufa de Lefia o Carbon 1
Corral Ganado 1
Vacas 3
Consumo de Energia Mensual
Consumo Mensual Galones de Combustible 28
Valor Gal6n de Combustible $ 6.300
Subsidio N/A
Valor Promedio a Pagar $176.400
Consumo agua
Servicio 1
Costo Anual $ 60.000

Fuente: El Autor.
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3. ESTADO ACTUAL
No obstante que proyectos sobre granjas o fincas autosostenibles energéticamente son
realizados en diversas partes del mundo, las caracteristicas y condiciones son propias de
cada sitio y no existe como tal un modelo universal, razon por la cual se analiza en detalle

el estado actual por tecnologia.

3.1 ESTADO ACTUAL A NIVEL INTERNACIONAL

A nivel internacional el adelanto tecnol6gico en biodigestores para granjas y fincas
ubicadas en sectores rurales muy poco ha aumentado; a excepcion en paises como China y
la India donde el incremento se hace notorio y hoy, este tipo de sistemas es de uso masivo,

debido a los costos minimos que implica el disefio y montaje de un biodigestor.

A continuacion se presenta la informacion sobre tecnologias y nuevos desarrollos de

biodigestores, realizados a partir de los primeros existentes.

3.1.1 Digestor tipo Hindu. Este sistema fue desarrollado en la India en la década de los 50,
después de la Segunda Guerra Mundial, basado en experiencias de franceses y alemanes
durante la guerra, pues en este periodo, campesinos de esos paises recurrieron a los
digestores para obtener combustible para los tractores y calefaccion doméstica en el
invierno. Pasada la guerra, cuando los combustibles fosiles fueron faciles de conseguir y
bajaron de precio, se regreso al uso de los hidrocarburos tradicionales. Dado que en la India
es limitada la produccion de combustibles convencionales, el Gobierno organiz6 la KVICK
(Kaddi Village Industri Commision), en la estacion experimental de Ajithmal en Ethawa,
de donde surgio el tipico digestor conocido como Hindu y cuya principal caracteristica es la

de operar a presion constante.

También de alli surgié el nombre de Biogas para designar a este combustible obtenido
principalmente a partir del estiércol animal y desechos organicos. Este tipo de digestor esta

compuesto por un tanque 0 pozo generalmente de mamposteria, enterrado utilizando la

CODIGO: 42011027 28 JAVIER ANDRES MURILLO RODRIGUEZ



o [

A UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

tierra como aislante para evitar pérdidas de calor y como soporte de las paredes, para
contrarrestar la presion hidrostatica interna de la Biomasa en fermentacion. Recibe carga
organica mezclada con agua en una proporcion de 1:1 y maximo de 1:5, por un tubo que
conecta con la parte inferior del tanque, despuées de un tiempo de retencion de la materia
orgénica en el biodigestor ademas de la generacion de biogas, se desplaza un efluente por
simple rebose de la parte superior a la que alli se encuentra y que se recolecta en un tanque
externo para tal fin. Este efluente hidrolizado se utiliza como abono organico digerido o
como suplemento alimenticio, rico en proteinas, para la cria de peces o de animales

domesticos en general.

La parte superior esta cerrada por una campana movil (metalica o de otro material, plastico
o fibra de vidrio), en la que se acumula los gases producidos por la fermentacion y que se
encuentra flotando sobre la zona de produccion de Biogés, previniendo que se logre la
estanqueidad y la hermeticidad necesarias (Ver figura N° 5). El peso de la campana hace
que esta parte del sistema actle también como compresor, pues comprime el gas dentro de
ella hasta que fluya, por la tuberia de conduccidn, al lugar de consumo. Las plantas tipo
Hindu trabajan normalmente con una presion constante de operacion en el gas, del orden de

10 a 12 centimetros de columna de agua (CA), equivalente a 1/4 o 1/5 de libra por pulgada

cuadrada®.

Figura 5. Gréafico del biodigestor tipo Hindu.

Fuente. Www.eco-gel.com

1 www.eco.-gel.com./digestion_anaerobia.htm
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Partes de la Planta tipo flotante con tuberia externa de biogas:

1. Tanque Recolector
2. Digestor

3. Tanque de Gas

4. Tanque de descarga
5. Tuberia de Gas

6. Tuberia de Salida

7. Guia externa.

Este digestor trabaja a presion constante y es muy facil su operacion ya que fue ideado para

ser manipulado por cualquier persona.

3.1.2 Digestor de segunda generacion. Divide al convencional en dos camaras, una de
ellas a un nivel inferior del resto del digestor. Utiliza compartimentos en concreto o
mamposteria, espaciados adecuadamente para retener los materiales y las particulas solidas

grandes, pero permite el paso del gas y los liquidos. A este modelo se puede adicionar hasta

un 25% de carga de origen vegetal sin que se atasque o paralice la operacion®.

3.1.3 Digestor de tercera generacion. Modifica radicalmente al de tipo Hindu tradicional,
aungue sigue los lineamientos fundamentales. Ha logrado una eficiencia de trabajo en
forma continua que permite cargarlo con toda clase de materiales, hasta un 50 o 60% de

materia de origen vegetal mezclada con excrementos, empleando una sola unidad que

trabaja en forma de digestor continuo. En la figura 6 se observa un equipo de este tipo'.

1 www.eco.-gel.com./digestion_anaerobia.htm
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Figura 6. Gréfico del biodigestor de tercera generacion.
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Fuente. www.eco-gel.com

3.2 ESTADO ACTUAL A NIVEL NACIONAL

A nivel nacional se destaca el trabajo realizado en la fundacién CIPAV con su granja Pozo
Verde, que utiliza la tecnologia de los biodigestores como la fuente alterna para la
produccion de energia. La granja esta ubicada en el municipio de Jamundi (Valle del
Cauca, Colombia). Cuenta con dos motores diesel con sus respectivos generadores, los
cuales fueron adaptados para funcionar alimentados con biogas-acpm (combustible diesel).
Se logr6 un nivel de sustitucion en el consumo de acpm del 67% y del 47% para los
motores Perkins y Blackstone respectivamente. EI empleo del biogés en el motor Perkins,
muestra una disminucion del 40%, en el costo del kWh. Al compararse con el costo de la
energia actualmente suministrada por la empresa comercializadora de electricidad a la
granja. Este trabajo demuestra la factibilidad econdémica de integrar la produccién de
alimentos y energia de una manera sostenible. Para la produccién del biogas, se instalaron 2

biodigestores plasticos de 1.25 metros de didmetro y de 14 y 25 metros de longitud. Los
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biodigestores se colocaron uno a continuacion del otro, conectados por medio de una caja

de cemento; la capacidad total de ambos es de 48 m*®, (ver FiguraN° 7) 2.

Figura 7. Biodigestores Granja Pozo Verde.

Fuente. www.cipav.org.co

Los biodigestores se encuentran en la cercania de las porquerizas de la granja. El estiércol
de las cerdas y el agua de lavado de las cocheras son conducidos por gravedad hacia ellos;
produciendo el biogés que se utiliza como parte del combustible que alimenta los motores,
ratificando la importancia energética del biogas. Ademas los subproductos son un abono

con unas excelentes caracteristicas, que nutren mejor el suelo.

También podemos destacar el trabajo realizado por la Fundacién Hogares Juveniles
Campesinos con su granja integral autosuficiente Grania, que utiliza la tecnologia de los
biodigestores como fuente alterna para la produccion de energia. Grania esta ubicada en
Bogota D.C. (Autopista Norte Km 18, Colombia). En ella se puede proveer a la familia
campesina de alimentos, ser fuente de trabajo y de ingresos economicos (si se

comercializan los excedentes) y de permanente aprendizaje.

2 www.cipav,org/cipav/resrch/energy/alvarol.htm
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Las tecnologias que aplican no fuerzan ni agotan los recursos naturales disponibles de la
granja. Por el contrario, cada uno de los elementos se planea y encadena en un engranaje

funcional de aprovechamiento de los sobrantes para evitar la contaminacion.

La implementacion de biodigestores, involucra el reciclaje de los desechos de cada
produccion, implementado mecanismos simples, econdmicos, reproducibles y generando
energia renovable en la granja, utilizando un biodigestor tipo TAIWAN, el cual optimiza
algunos recursos bioldgicos que se encuentran en Grania. Estos biodigestores son de facil

operabilidad, mantenimiento y bajo costo.

Para producir gas en la granja se debe tener por lo menos 10 kg/dia de estiércol, siendo la
materia prima del biodigestor, para ser eficiente la produccién de energia, la ubicacion del
biodigestor esta cerca a la porqueriza y establo, facilitando el transporte de la materia prima
por medio de un canal, siendo disuelto el estiércol con agua. La fosa del biodigestor es de 7
m de largo, 70 cm de ancho en su parte superior, 70 cm de profundidad y 64 cm de ancho
en el piso. (Ver figura N° 8). [1]

Figura 8. Fosa Para el Biodigestor.

e

1

Paso a nivel
Fuente: Manual Granja Integral Autosuficiente.

Ver referencia [1]
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En cada extremo de la fosa y en el centro de cada pared se hacen dos zanjas de 1 m a 1,25
m de largo, 30 cm a 40 cm de ancho, para colocar los tubos terminales en los tanques de

recepcion o de carga de material y almacenamiento o recoleccion del abono. (Ver Figura N°

9).[1]

Figura 9. Fosa para caja del biodigestor.

Fuente: Manual Granja Integral Autosuficiente.

La produccidn de biogés en la granja integral autosuficiente Grania es de 900 litros/dia, y
tiene un consumo de 150 litros/hora, logrando asi que el biogas producido sea utilizado por
seis (6 horas/dia). El liquido almacenado en el tanque de recoleccion es utilizado como
biabono para los cultivos, mejorando las condiciones fisicas y quimicas de los suelos y
también puede ser utilizado como alimento para los animales (vacas o cabras). (Ver Figura
N°10). [1]

Ver referencia [1]
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Figura 10. Biodigestor Granja Grania (Tipo Taiwéan)

Tanque de carga
‘ Tanque recolgctor

Fuente: ver referencia [1]

Ver referencia [1]
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4 INGENIERIA

41 ANALISIS DE LOS RECURSOS DISPONIBLES EN LA FINCA
CANTACLARO

De acuerdo con los recursos disponibles en la finca, se determinara la viabilidad técnica de
los sistemas de energia alternativa sin incluir aquellos que deterioren la fauna, flora y el

medio ambiente como el caso de la madera verde y el carbén.

Uno de los principales criterios de evaluacion sera el aspecto econémico debido a los bajos
ingresos de los campesinos para inversiones en sus fincas y al desconocimiento de las

tecnologias existentes para su implementacion, operacion y mantenimiento.

Para determinar que tipos de sistemas de energias alternativas se utilizaran en la finca
Cantaclaro, se tiene en cuenta tres tipos de sistemas, sistemas fotovoltaicos, sistema edlico

y sistema de biomasa (gasificacion), tomando como base los siguientes criterios:

¢ Necesidad de suministro. (Mandatario)

¢ Disponibilidad del recurso. (Mandatario)

e Contaminacion. (Mandatario)

e Autonomia (sin la necesidad de recurso energético alternativo) (Mandatario)
e Inversion inicial.

e Costos de mantenimiento.

e Vida util.

e Operacion y mantenimiento (Que no requiera personal calificado).

e Seguridad del sistema.

Estos criterios son los que van a indicar cual de los tres sistemas es el mas adecuado y
eficaz al utilizar los recursos energéticos para la generacion de energia de la finca

Cantaclaro.
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4.2 SISTEMA EOLICO

La velocidad méxima del viento registrada en la zona es de (1.5 m/s) y la velocidad media
de (1.25 m/s), recurso eolico es inferior al recurso minimo requerido para producir energia
eléctrica a partir de sistemas edlicos, siendo el requerimiento minimo de velocidad de

arranque para aerogeneradores de (3m/s). [2]

Por lo anterior el recurso edlico maximo no es suficiente para arrancar los aerogeneradores
y por tanto no suple las condiciones minimas de operacion descartandose la posibilidad de
un sistema eélico como una fuente de energia alterna en la finca y en la zona, hasta tanto no

se evallen nuevos sectores.

4.3 SISTEMA PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS (PCH)

Para el sistema de PCH es necesario que el agua por utilizar no sea para el consumo
humano de acuerdo al Decreto 475 de 1998 del Ministerio de Salud y la LEY 142 de 1994
del Congreso de Colombia, de lo contrario se debe obtener un permiso del Ministerio de

Ambiente sustentando la viabilidad del proyecto.[3]

El agua que pasa por la finca Cantaclaro es para el consumo humano, es transportada por
una tuberia de 2 pulgadas, que viene del nacimiento de un cafio innominado para abastecer
a la vereda Brisas del Macapay, no es tratada por el municipio de Paratebueno, razon por la
cual no se puede disminuir el caudal del agua con ningun sistema adicional como una PCH.

Por lo anterior, no es viable realizar este disefio para la finca Cantaclaro.

Ver referencia [2,3]

CODIGO: 42011027 37 JAVIER ANDRES MURILLO RODRIGUEZ



o [

A UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

4.4 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

La radiacion solar con la que cuenta la zona, permite realizar el disefio del sistema
- , . - ey . 2 ,
fotovoltaico con la méaxima radiacion solar promedio anual de 5.25 kWh/m ™~ /dia y una

;- . .2z . 2 , .
minima radiacion solar promedio anual de 4.25 kWh/m ~ /dia, para garantizar el consumo

de energia en todas las condiciones de la radiacion solar. [13]

4.4.1 Disefio del sistema solar fotovoltaico. Para el disefio de suministro de energia
eléctrica a partir de sistemas fotovoltaicos, con las dos alternativas de disefio, existen dos

formas de implementar el sistema de corriente alterna y corriente directa.

4.4.2 Sistema Corriente Directa (DC). Necesita que todos los equipos funcionen con
corriente directa a (12 V) lo que implica compra de los electrodomésticos a corriente
directa, pero no necesita inversor de corriente y menor cantidad baterias de

almacenamiento.

4.4.3 Sistema Corriente Alterna (AC). Es necesario un inversor de corriente y una
bateria de mayor capacidad con respecto al sistema de (DC), pero se utilizan los mismos

utilizados electrodomesticos para corriente alterna (AC).

4.4.4 Parametros y disefio preliminar del sistema solar fotovoltaico. Para realizar el
disefio de un sistema fotovoltaico se deben tener las siguientes condiciones:

e Radicacion solar maxima y minima.

e Temperatura promedio méximay minima.

e Consumo de energia eléctrica en (Wh x dia).

e Tipo de panel solar a utilizar con sus caracteristicas técnicas.

e Tipo de bateria a utilizar con sus caracteristicas técnicas.

Ver referencia [13]
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para realizar un balance de energia.

Tabla 6. Célculo carga de energia para la finca Cantaclaro.

Cumpliendo las anteriores condiciones de los parametros se realizara un disefio preliminar

Potencia Carga Total
EQUIPO CANTIDAD |real (W) horas/Dia | Dias (W)
Bombilla Cocina 1 12 3 7 252
Bombilla Alcobas 4 12 2 672
Bombilla Bafio 1 12 1 7 84
Bombilla Areas
Comunes 3 12 12 7 3024
Cerca Eléctrica
(Panther) 4 24 7 1344
TV radio 12" 1 20 4 7 560
TOTAL CARGA 5936

+ Pesitive

mmm Negativo

Panel solar

Fuente: Durespo S.A. (Ver anexo B)

Regulador vy administrador

de energia solar

@
L3
®

-

-

AHEL BATERIA C
= k= 8

+ |

Varilla coperwell
de 1.80m. sistema
tierra para el panel

-

Bateria solar

Fuente: Durespo S.A. (Ver anexo B)

Figura 11. Esquema del disefio preliminar del sistema solar fotovoltaico.

Cerca eléctrica,
luces, radio

Carga o
consumo 12 ¥

=l T

Inversor
12v -110v

Consumo 110 v
Televisor, Computador, Grabadora
Cargador para celular,
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Tabla 7. Valores de disefio del sistema fotovoltaico.

VARIABLES MINIMA | MAXIMA
Radiacion Solar 4.25 5.25
Temperatura Promedio (°C) 22 27
Articulo Capacidad
Panel Solar 75 W
Bateria 170Ah 6002
Regulador de Carga 30A

Datos Ficha Técnica Panel Solar

Coeficiente de Temperatura de Isc.

0.08%/ °C | 0.0008

Corriente Pico Modulo

4.4 A

Céalculo de Condiciones Para Maxima Radiacion

Corriente Pico Corregida 4.29792 A

Temperatura de Trabajo (°C) 54

K (Coeficiente Poco Viento) 0.4

R Maxima Radiacion 100 %
A Temperatura (°C) 29

Fuente: Ver referencia [6]

4.4.5 Disefio y dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico para la  finca

Cantaclaro.

Para el disefio y dimensionamiento del sistema fotovoltaico se extrajo la informacion mas
adecuada de cada texto ya que todos son muy similares y cambian en algunos criterios
personales. De acuerdo con la investigacion se hizo el disefio con el mejor criterio de

disefio de cada autor y Norma aplicable, los cuales se mencionan a continuacion:

Carga diaria promedio DC:

Con base en los datos recolectados, se determina la carga diaria promedio DC consumo
requerido: [9]

Ver referencia [6,9]
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Carga Semanal

Carga diaria promedio DC = —
Dias de la semana

5936 Wh

= 848 Wh/di
7 dias /dia

La carga semanal para la finca Cantaclaro se obtuvo de la Tabla 6.

Determinacion de la energia solar disponible en la localidad:

A partir de la informacion de mapas solares de Colombia, se determina la energia solar

diaria promedio anual para el municipio de Paratebueno — Cundinamarca.

4.75 kWh /m? / dia

La irradiacion promedio anual sobre la superficie es tomada del “Atlas de radiacion solar
de Colombia”, Mapas de radiacion solar global sobre una superficie plana. Ver Mapa de

radiacion solar en Colombia en el anexo A. [13]
4.4.6 Dimensionamiento modulo fotovoltaico.

Se determina el namero de mddulos en paralelo y serie requeridos para generar la energia
requerida para el disefio fotovoltaico de la Finca Cantaclaro. Se introducen como
principales factores derrateo (derating factors) y temperatura de trabajo del médulo (OCT).

[9]

Carga total diaria:

Carga diaria promedio DC

Carga total diaria =
g Energia solar disponible

48
- = 178.52 Wh/dia (DC)

¥

Carga total diaria =
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W pico nominal = carga total diaria = 178.52 Wp

Especificaciones del mddulo solar:

e Voltaje nominal del sistema es 12 VDC.
e W pico 42 Wp.

e Tamb max =37°C; oct =55 °C; del W/W/°C=0,5%/°C
e DT =derating por temperatura = 0.825
e EB = eficiencia ciclo bateria = 0,95

Numero de arreglos en paralelo:

W pico nominal (Wp) x V modulo

Numero de arreglos en paralelo = - . :
Wp modulo x DT x EE x V nominal sistema

178,52 x 12
42 x0,825x0,95x 12

Numero de arreglos en paralelo =

Numero de arreglos en paralelo = 5.42 arreglos en paralelo 2 6

NUmeros de modulos en serie:

Voltaje Nominal del Sistema

Numero de modulos en serie = . . —
Voltaje Nominal Modulo

12V
Numero de modulos en serie = m = 1 modulo
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NUmero total de modulos:

Numero total de médulos = maddulos en serie X numero de arreglos en paralelo

Numero total de médulos =6 X 1 =6.

Nimero total de modulos =6

4.4.7 Dimensionamiento del banco de baterias.

El dimensionamiento del banco de baterias se determina con base en el nUmero de baterias

en paralelo y serie requeridas para el disefio fotovoltaico de la Finca Cantaclaro. [9]

Capacidad nominal en base de la autonomia:

Dias de autonomia requeridos = 7 dias

Dias de autonomia X Carga total diaria

Capacidad nominal del banco = . .
Voltaje nominal

7 X 848

Capacidad nominal del banco = — 03 = 49466 Ah

Capacidad nominal del banco = 494.66 4h

Especificaciones de las Baterias:

e Fabricante: ABSOLYTE GNB modelo: 35 All
e Capacidad de la bateria 528 Ah voltaje 12 v DC
e Descarga Méaxima = 0,80

e Factor de correccion capacidad por temperatura (FCCT) = 1
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Capacidad corregida en base a autonomia:

Capacidad Nominal del banco (Ah)

descarga Maxima x Fator de correcion

Capacidad corregida de baterias =

494.66
Capacidad corregida de baterias = 08<1l =618.32 Ah
8 x

Tiempo descarga de la bateria:

Capacidad Corregida x 24 horas

Tiempo para descarga total de la bateria = — . .
carga total diaria [ veltaje nominal

618.32 x 24 horas
848 / 12

Tiempo para descarga total =

Tiempo para descarga total = 211hr

NuUmero de baterias en paralelo:

capacidad corregida

Numero de baterias en paralelo =
P capacidad individual

618.32 Ah
Baterias en paralelo =—— = 1,2
528 Ah

Baterias en paralelo = 2

NuUmero de baterias en serie:

Voltaje Naminal Sistema

baterias en serie = , : :
Voltaje Nominal Bateria
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: . v
baterias en serie = il

baterias en serie = 1

NUmero total baterias:

Numero total Baterias = baterias en serie X baterias en paralelo

Nimero total Baterias = 1 x 2= 2 bateria

Numero total Baterias = 2

Tabla 8. Resumen de calculos del sistema fotovoltaico de la Finca Cantaclaro.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Carga semanal (Wh/semana) 5936
Carga diaria promedio DC (Wh/dia) 848
Carga total diaria Corriente DC (Wh/dia) 178.32
Pico nominal (Wp) 178.32
Radiacion Solar KWH/m2/dia 4.75
Corriente Pico del SFV (A) 42
Tension DC del Sistema (V) 12
Factor de Seguridad Cables y Baterias 1.2

DIMENSIONAMIENTO DEL MODULO FOTOVOLTAICO

Corriente Pico del SFV (A) 42
Derating por Temperatura 0.825
Eficiencia Ciclo Bateria 0.95
Arreglos Solares en Paralelo 6
Tension DC del Sistema (V) 12
Tension Nominal del Modulo (V) 12
Madulos Solares en Serie 1
Total de Md6dulos Solares 6
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DIMENSIONAMIENTO BANCOS DE BATERIAS
Capacidad Nominal Del Banco (Ah) 494.66
Dias de Autonomia Requeridos 7
Capacidad Corregida del Banco (Ah) 618.32
Tiempo de Descarga Total hr 211
Arreglos de las Baterias en Paralelo 2
Tension DC Nominal del Sistema (V) 12
Tension DC Nominal de la Bateria (V) 12
Numeros de Baterias en Serie 1
Numero Total de Baterias 2
Capacidad de Corriente Individual de la Bateria Ah 528
Descarga Maxima de la Bateria 0.80
Factor de Correccién por Temperatura 1

Ah: Amperios hora A: Amperios V: Voltios

Fuente: Autor.

Figura 12. Esquema del sistema solar fotovoltaico de la finca Cantaclaro.

Energia Solar Disponible

Cerca eléctrica,
4.75 KWh [ m / dia

luces, radio

Cargao
consumo 12 v

Regulador y administrador
de energia solar

6 modulos solares

- -

.

L3 [ ] ‘_/

Pl LMTEN&C;W_/ = |
* - - - - - I

Produccion de energia
238 Wh / dia

Inversor
12v - 110v

Varilla coperwell
de 1.80m. sistema
tierra para el panel

H Consume 110 v

Fs — Televisor, Computador, Grabadora
Cargador para celular,

2 baterias
tiempo desacarga 211 hr

CODIGO: 42011027 46 JAVIER ANDRES MURILLO RODRIGUEZ



o[

* 0

A UNIVERSIDAD DE LA SALLE

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

4.4.8 Presupuesto y cantidades para la construccion del sistema solar fotovoltaico de

la finca Cantaclaro.

La tabla 9, presenta el presupuesto para la construccion del sistema fotovoltaico finca

Cantaclaro del Municipio de Paratebueno. Los valores unitarios se tomaron de cotizaciones

reales y calculado en pesos Colombianos.

Tabla 9. Presupuesto sistema fotovoltaico finca Cantaclaro.

TOTAL PROYECTO

VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD || CANTIDAD |[[ UNITARIO PARCIAL
1| MODULO SOLARES
SUMINISTRO E INSTALACION DE MODULO SOLAR
1.1 || DE 70W. UND 6 1.250.000,00 7.500.000,00
2 || REGULADORES
SUMINISTRO E INSTALACION DE REGULADOR DE
2.1|| CARGA ML 1 350.000,00 350.000,00
3| BATERIAS
SUMINISTRO E INSTALACION DE BATERIA
3.1 | ESTACIONARIA TIPO SECA UND 2 400.000,00 800.000,00
4 | INVERSORES
SUMINISTRO E INSTALACION DE INVERSOR DE CD
41 A CA, 400W ML 1 200.000,00 200.000,00
5 [| LUMINARIAS
SUMINISTRO E INSTALACION DE LUMINARIA
5,1 || FLUORESCENTES DE 15 W UNID 9 15.000,00 135.000,00
6 || CONDUCTOR
SUMINISTRO E INSTALACION DE CABLE DUPLEX N°
6,1 12 UND 200 1.500,00 300.000,00
$9.285.000,00

Este presupuesto fue calculado en pesos Colombianos, moneda corriente legal (M/CTE).

Fuente: El Autor,
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449 Analisis econdmico del presupuesto para la construccion del sistema
fotovoltaico para la finca Cantaclaro.

La tabla 10, presenta el andlisis economico del presupuesto para la construccion del
sistema fotovoltéico para la finca Cantaclaro del Municipio de Paratebueno, la proyeccion
del sistema es calculado en pesos Colombianos por 20 afios, partiendo de una inversion
inicial o afo cero. La tasa de incremento fijo anual es de 6.2 porciento (%) por los 20 afios

para el mantenimiento y operacion del sistema.

Tabla 10. Anélisis econdmico sistema fotovoltéico finca Cantaclaro.

Inversion
Descripcion Inicial Ao 1 Ao 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5 Afio 6 Ano 7
indices a aplicar 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20%
Paneles
Panel solar 7.500.000 | | | | | | |
Regulador
Regulador 350.000 | | | | | | |
Inversores
Inversor 200.000 | | | | | | |
Baterias
Suministro e instalacion baterfa 800.000 | 849.600 | 902.275 | 958.216 | 1.017.626 | 1.080.718| 1.147.723 ] 1.218.882
luminarias
Luminarias fluorescentes 135.000 | 143.370 | 152.259 | 161.699 | 171.724 | 182.371 | 193.678 |  205.686
Conductor
Cable duplex no. 12 300.000 | 318.600 | 338.353]  350.331|  381.610| 405269 |  430.396 |  457.081
Mantenimiento preventivo
Mano de obra - herramienta 50.000 53.100 56.392 59.889 63.602 67.545 71.733
Transporte 20.000 21.240 22.557 23.955 25.441 27.018 28.693
Subtotal 9.285.000 70.000 74.340 78.949 83.844 | 1.352.132 94.563 100.426
Total 9.285.000
Descripcion Afio 8 Ao 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afo 14 Ao 15
indices a aplicar 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20%
Paneles
Panel solar | | | | | | |
Regulador
Regulador | | | | | | |
Inversores
Inversor | | | | | | |
Baterias
Suministro e instalacion baterfa 1.294.453 | 1.374.709 | 1.450.940 | 1.550.457 | 1.646.585 | 1.748.673 | 1.857.091| 1.972.231
luminarias
Luminarias fluorescentes 218.430 | 231.082 | 246.365| 261.640 |  277.861|  295.080 |  313.384 |  332.814
Conductor
Cable duplex no. 12 485.420 | 515516 | 547.478| 581.421|  617.469 | 655753 |  696.409 |  739.587
Mantenimiento preventivo
Mano de obra - herramienta 76.180 80.903 85.919 91.246 96.904 102.912 109.292 116.068
Transporte 30.472 32.361 34.368 36.499 38.761 41.165 43.717 46.427
Subtotal 106.652 |  113.265 | 2.374.070 |  127.745 135.665 144.076 153.009 |  2.467.540
Total
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Descripcion Ario 16 Ano 17 Ano 18 Ano 19 Afio 20 Total
Indices a aplicar 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20%
Paneles
Panel solar | | | | |
Regulador
Regulador | | | | |
Inversores
Inversor | | | | |
Baterias
Suministro e instalacion
bateria 2.094.509 | 2.224.369 | 2.362.280 | 2.508.741 2.664.283 7.177.173
luminarias
Luminarias fluorescentes 353.448 | 375.362 | 398.635|  423.350 | 449598 | 1.211.148
Conductor
Cable duplex no. 12 785.441| 834.138| 885.855|  940.778 | 999.106 | 1.546.584
Mantenimiento preventivo
Mano de obra - herramienta 123.264 130.907 139.023 147.642 156.796 1.879.317
Transporte 49.306 52.363 55.609 59.057 62.719 751.727
Subtotal 172.570 183.270 194.632 206.699 4.332.501 12.565.948
Total 13.617.501 | 21.850.948

Figura 13. Grafico analisis econdmico para el sistema solar.
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4.5 SISTEMA DE BIOMASA

Para determinar el sistema mas conveniente en la finca, se escoge el sistema mas apropiado
de acuerdo al analisis de los recursos, determinando que el sistema de digestion anaerdbica
es el més apropiado a utilizar en la finca por que es un sistema simple, de facil manejo, no
necesita personal calificado para su operacién, minimo mantenimiento y baja inversion.
Adicionalmente el producto después del proceso anaerdbico es un efluente que puede ser
usado como bioabono para fertilizar el suelo o alimento para peces u otros animales debido
a que es rico en nutrientes y no tiene malos olores debido al cambio quimico por la

descomposicion anaerdbica.

En la tabla 11 se presentan las principales caracteristicas de las diferentes plantas de
biodigestores por utilizar en la finca, teniendo en cuenta sus beneficios para cada sistema,
criterios de ingenieria y de la persona duefia de la finca, como larga vida util, seguridad del
equipo, confiabilidad, facil manejo, poco mantenimiento y baja inversion, para seleccionar
la mejor opcidn se calificaran bajo el siguiente concepto: si cumple las necesidades para
cada aplicacion se calificara en un rango de 1 a 5 si cumple a satisfaccion, Se escoge la
opcién con mayor calificacion.

En la Planta de campana flotante, se realizaron unas modificaciones técnicas, que se

consideran en las caracteristicas de la planta.

Tabla 11. Caracteristicas sistemas anaerdbicos plantas de biomasa.

Campana Flotante Cupula Fija Balon Plastico Tipo

Caracteristicas Tipo Hindd Tipo China Taiwén

Operacion Carga Diaria 5 Carga Diaria 5 Carga Diaria 5
Facil Manejo 5 5 5
Seguridad 5 3 1
Mantenimiento 5 1 0
Vida Util 5 5 1
Inversion Inicial 1 3 5
Presién del Biogas Constante 5 Intermitente 1 Constante 5
Total Calificacién 31 23 22

Fuente: Ver referencia [5]
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El sistema seleccionado, por obtener la mejor calificacion es el sistema de Campana
Flotante (tipo Hindd) por cumplir los pardmetros anteriormente mencionados y seguridad
técnica con respecto a los otros equipos. Aunque su inversion inicial es mayor por la
construccién de la campana, con referencia a la Planta de Capula Fija, compensa su valor
con la confiabilidad en su operacion con el manejo del efluente debido a la presion
constante de biogas, ademas su bajo mantenimiento Unicamente para la limpieza interna,
garantizando el buen funcionamiento de los equipos sin riesgos de presiones altas o dafios a
los equipos y planta.

En lo referente a la corrosion producida en la campana metélica, es resuelto con un
recubrimiento que impida la corrosion, asi teniendo el minimo mantenimiento, buen

funcionamiento y garantizando la vida til del equipo.

4.5.1 Parametros de disefio sistema de biomasa.

Para realizar el disefio de un sistema de biomasa se deben tener las siguientes condiciones:

* Temperatura promedio del lugar.

* Tiempo de retencion.

* Cantidad y calidad del recurso disponible por utilizar (desechos orgénicos y vegetales).
* Cantidad maxima de solidos totales de acuerdo con los desechos.

* Produccion de biogés y consumo.

* Tipo de planta por disefiar forma base de disefio.

* Presion de manejo del biogas.

Cumpliendo las anteriores condiciones de los parametros se realizara un disefio preliminar

para realizar un balance de energia.
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4.5.2 Capacidad del biodigestor segun el recurso.

Para el disefio del biodigestor se extrajo la informacion mas adecuada de cada texto ya que
todos son muy similares y cambian en algunos criterios personales. De acuerdo con la
investigacion se hizo el disefio con el mejor criterio de disefio de cada autor y Norma

aplicable, los cuales se mencionan a continuacion
4.5.3 Consumo Requerido de Biogas diario.

Con base en los datos recolectados, se determina asi el consumo requerido [4]:

Coccion de alimentos = N® personas x 400 {I.’rpwsgm = Gas por producir Q)

4.5.4 Cantidad de Estiércol Requerido diario.

Se tiene que para bovinos la produccion de biogas por sélidos organicos es de (250 I/kg),
para los humanos es de (300 I/kg), el porcentaje de solidos orgénicos es del 13% para

bovinos y realiza de la siguiente manera [4]:

Produccién de biogds Requerido
Produccitn de biogds de los sdlidos organices (I/kg) )

Cantidad estiéleol requerido (kg) =

E.S‘ti.éf‘ﬂ'ﬂi[kgj _ zolidos organicos (3)

porcentaje de selidos organices (1/kg)
4.5.5 Calculo de nimero de reses.

Se calcula el peso vivo de los animales, teniendo en cuenta que el porcentaje de estiércol
del peso vivo para bovinos es del 5%, el tiempo de estabulacion en el corral y el peso vivo

de los animales [4].

Ver referencia [4]
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Peso Vivo(Kg) = Estiércol (kg) Estiéreol (kg) @

% de estiércel del pese vive

4 R

Peso Vivo real(Kg) = Peso Vivo Real(kg) x 5)

Tiempo de estabulacion (k)

Pezo vivo real (kg) (6)

Numero de bovinos = : —
Pezo Vivo promedio (kg)

Nota: Con este célculo se determina, si la cantidad de animales es suficiente para abastecer
el consumo diario de biogés en la finca, o si es necesario otro tipo de energia.

4.5.6 Produccion Diaria de biogéas y biomasa.

En la memoria de calculos se muestra, como se calcula la producciéon diaria de biogas y

biomasa segun el tipo de estiércol y orina, como se realizo para el calculo de reses.

4.5.7 Alcalinidad y Acidez (PH) y Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N).

Al utilizar como materia prima estiércol el PH no tiene problemas de acidez al mantenerse
en un promedio de (7— 8), y la relacion carbono/nitrégeno (C/N) es de 16 y la restriccion

es que no debe ser mayor de 30. [5]

4.5.8 Dimensionamiento del biodigestor.

Con el tiempo de retencién (TR) correspondiente segln la temperatura promedio del lugar
se determina el volumen del biodigestor a una temperatura promedio de 24° C por 60 dias

como tiempo de retencién, mezclando en proporcion 1:1 con agua. [5]

Ver referencia [5]
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Figura 14. Esquema del disefio preliminar del biodigestor.

Ve

Vd = Bdx 20 % (7)

Ve: Ve = 10 : 1 (8)
2|3 x Ve

T 9
-'bql 2 xw ( )

he= s (10

Donde:

VvV, Volumen digestor (m?).

Ve Volumen esférico (m?®).

Bd Biomasa diaria (m?).

TR Tiempo de retencion (dias).

r : Radio de digestor (m).

Ve Volumen coénico (m?®).

H : Altura del V¢ (m).
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Se vuelve a calcular volumen esférico (Ve), el volumen conico (\Vc) con el radio, la altura

de la campana (hc), para determinar el Volumen del digestor.
4.5.9 Dimensionamiento campana flotante.

Se determina tomando un minimo espaciamiento en la parte superior del domo

verticalmente hacia abajo (e= 25 cm) y luego (h= 48 cm) para determinar geométricamente
by a. para luego determinar el volumen de biogas almacenado (v, ); donde se toma 1 m®de

agua y se resta por la altura conica (h), para hallar la altura de la campana (hc) y asi

determinar el radio de la campana (rc). [5]

Figura 15. Dimensionamiento del tanque de compensacion Vc y almacenamiento del gas
Vg.

| b=0294

0.25 espacio /’E_\ Nivel maximo carga

h=048 e N

AN
N

= J((r—e)?—r2) (11)
a= J((r—e+h)?—r?) (12)
Ve=Cxhx(3a®+ 3b° 4+ hY) (13)

Ver referencia [5]
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Ve= Ve;Vr =2xVe (14)
he=1mVe.—h (15)

| Ve
re = ‘\II-'”‘ — (16)
VG Volumen de biogas almacenado (m?).
VT Volumen total de biogas almacenado (m?).
Hc Altura campana flotante (m).
Rc : Radio de la campana flotante (m).

4.5.10 Dimensionamiento de la trampa de agua.

La trampa de agua se realizara restandole al radio la campana flotante 10 cm para el anillo

interno y al externo sumandole 10 cm, para la altura se le restara 10 cm a la altura de la

campana.
hc : Altura campana flotante (m).

rc ; Radio de la campana flotante (m).

Donde

Anillo interior = rc - 0,Im. a7
Anillo exterior = rc + 0,Im. (18)
Altura = hc + 0,Im. (19)
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4.5.11 Dimensionamiento tanque de almacenamiento.

Se realiza tomando un 15% antes de que el tanque alcance su maximo nivel para evitar que
se rebose el efluente como un factor de seguridad, luego tomando el r, =0.5 factor
adimensional para biodigestores tipo domo; en el plano horizontal se inclina de 5° a 10°.
Adicionalmente el nivel inferior del tanque tiene que estar a la misma altura que el nivel

superior del tanque de descarga. [5]

8 [({1.15 x Bd)
E— (20)

Ancho y Largo ¥V, =
- 1—’ = ?,,r

Altura h=rnxa (21)
4.5.12 Dimensionamiento tanque de descarga.

Se realiza tomando un 15% antes de que el tanque alcance su maximo nivel para evitar que
se rebose el efluente, luego tomando el rt = 0.5 para biodigestores tipo domo.
Adicionalmente el nivel superior del tanque tiene que estar a la misma altura que el nivel

inferior del tanque almacenamiento [5]

8 [({1.15 x Bd)
[— (22)

Ancho y Largo o, vVd, =
- 1—’ - r‘r

Altura hy=rnxa (23)

4.5.13 Tanque Trampa de gas.

Para la trampa de gas se debe hacer un tanque cuadro, en ladrillo y cemento
impermeabilizado, de acuerdo con la altura de la linea de tuberia, con las siguientes

medidas:
Lado = 0,5m.
Alto = 0,8m.

Ver referencia [5]
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4.5.14 Disefio preliminar planta de campana flotante.

Para el disefio preliminar se realizara de acuerdo con los pardmetros de disefio, de esta
forma realizar el dimensionamiento de la planta. Se manejan las siguientes abreviaturas
para las diferentes tablas de disefio basado en las anteriores ecuaciones y como se muestra

el dimensionamiento en la figura 17. Como se muestra a continuacion:

I : Litros

MST : Sélidos Totales.

Hp : Altura de presion.

h : Horas.

th : Tiempo en horas.

Dg ; Diametro campana flotante.

Dd : Diametro digestor.

Hs : Altura techo de la campana flotante.
P.V.prom. P.V. promedio.

kg : Kilogramos.

Tabla 12. Célculo condiciones minimas de materia prima para el disefio de la planta.

CAPACIDAD DE BIOGAS REQUERIDA CONDICION

PARA EL DISENO ACTUAL
N° de Personas 6
I/persona 400 /p
Coccién de Alimentos 2,400 |
Total de litros Biogas 2.400 | 2,763 |

Cantidad de Estiércol Requerido

Litros de gas solidos organicos | 250 I/kg 250 I/kg

Litros Biogas 2.400 | 2,763 |
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Sélidos orgénicos (Kg.) 9.60 kg 11.05 kg

% solidos orgéanicos 13% 13%

Estiércol (Kg.) 73.85 kg 85 kg
Cantidad de reses

Estiércol / Peso vivo (Kg.) 0.05

P.V .(Kg) 1,476.92 kg p.v. | 1,700 kg p.v.

Tiempo de Estabulacion 24h/12h

T. est. Corral 2.00

P.V. Dia 2,953.85kg p.v. | 3,400 Kg p.v.

Vacas (Kg.) 400 kg

Becerros (Kg.) 200 kg

N° Reses 7.38 8.50

reses aproximado 8

Fuente: EI Autor.

Tabla 13. Célculo de produccion actual de materia prima para el disefio de la planta.

Total | Est.

P.V.|P.V. |P.V. |des/dia MSO | MSO | Prod.
Desechos Animales N2 | (kg) | (kg) % (kg) STO % | (kg) (I/kg) | Gas (1)
Vacas 8.5 | 400 |1.700 |5% 85 13% 11.05 |250 |2,762.5
Humanos orina 6 65 | 390 2% | 7.8 15% 1.17 | 300 351
humanos estiércol 6 65 | 390 1% | 3.9 15% |0.585 |300 1755

MSO MSO | Prod.

Desechos Vegetales Cantidad de Desecho (kg / Dia) STO% | (kg) (I/kg) | Gas (1)
Desechos Verdura 0.5 86% 0.43 |350 |1505
Desechos Organicos de cocina 1 10% 0.1 250 |25
Total desechos Organicos 98.2 kg/dia Total (1) Biogas 3,465 I/dia
Fuente: EI Autor.
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Tabla 14. Dimensionamiento planta de campana flotante.

Dimensionamiento Biodigestor

Tiempo Retencién 60 dias
Biogas Sin Consumir 1.06 m*
Efluente Diario 0.20m*
Volumen Digestor 11.78m°
F.S. 1.20
Volumen digestor aproximado 14.14m*
Volumen esférico (ve) 12.86 m*®
Volumen conico (Vc¢) 129m?
Radio digestor Aproximado 1.8m
Altura campana flotante 04 m
Angulo Inclinacion Placa 11°
Correccion
Volumen esférico (Ve) 12.86 m*®
Volumen cénico (Vc) 1.29m?
Volumen digestor (\Vd) 14.14m*
Volumen digestor (Vd) Corregido 14.15m"*

Dimensionamiento Campana Flotante

H 0.45m
A 1.44m
B 0.92m
Espacio 0.25m
Volumen almacenamiento biodigestor (Vg) 212m?
Altura campana flotante(Hc) 0.55m
Radio Campana flotante 1.11m
Hc 0.55m
Altura campana flotante (Hc) Aproximado 0.6 m
Volumen total de biogas almacenado (V1) 4.23m°
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Dimensionamiento Tanque de Descarga y de Almacenamiento
factor adimensional para biodigestores (rt) 0.5
Largo a2 0.8m
Acho al 0.8m
Angulo Tanque. Carga 10°
h1i 0.4m

Camara de Gas Agua Sellada
h3 exterior 0.82m
h3 interior 05 m
Ri 1.00 m
Re 1.21m
Céamara de Secado Gas
Ancho 0.5m
Largo 05m
Altura 0.8m

Fuente: El Autor.

Tabla 15. Resultados del disefio planta de campana flotante.

VOLUMEN DEL BIODIGESTOR
temperatura promedio 27 °C
temperatura bajo tierra 28 °C
tiempo de retencion 60 dias
cantidad de estiércol 98.2 kg
cantidad de agua 98.2 kg
Carga diaria 196.4 I/dia
volumen minimo 11,784 |
volumen optimo 14,141 |

volumen almacenamiento biogas
biogas dia 3,464.5 l/dia
biogas hora 14435 I/dia
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consumo diario de biogas

coccion desayuno

coccién almuerzo

coccién comida

coccién merienda

consumo dia

almacenamiento d

biogas dia

disefio biodige

400 I gas
1200 I gas
400 I gas
400 I gas
2400 I gas

e biogas
1,064.50 1 gas

stor

tipo de biodigestor

Campana flotante

volumen biodigestor

1415 m°

volumen biogés almacenado

423 m®

Fuente: EI Autor

Tabla 16. Utilizacion y consumo de biogas.

Equipo

Consumo de Biogas en litros/hora

hornillas de cocina

150 - 200 Its/hr

fogdn para cocinar alimentos de los

animales o frutales 300 lts/hr
ldmpara de gas equivalente a 60 W 100 lts/hr
calentadores para lechones 250 Its/hr
calentadores para cria de pollos 150 lIts/hr

nevera de absorcion de amoniaco

0.3 - 0,8 Its biogas / Its volumen x dia

motor biogas - diesel por b.h.p 420 lts/hr
produccién de 1 kWh de corriente
eléctrica con una mezcla biogas — diesel 700 lts/hr

Fuente: difusion de la tecnologia del biogas en Colombia.
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Figura 16. Esquema del biodigestor para la finca Cantaclaro.
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4.5.15

La tabla 17, presenta el presupuesto para la construccion del biodigestor de la finca

Cantaclaro del Municipio de Paratebueno. Los valores unitarios se tomaron de cotizaciones

Presupuesto y cantidades para la construccion del biodigestor para la finca

Cantaclaro.

reales y calculado en pesos Colombianos.

Tabla 17. Presupuesto de disefio del biodigestor finca Cantaclaro.

VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
1| CAMPANA
SUMINISTRO E INSTALACION BOLSA DE
1.1 | CAMPANA EN POLIETILENO ML 35 25.000,00 875.000,00
2 | EXCAVACIONES
EXCAVACION DE LA FOSA DEL
2.1 | BIOGESTOR M3 ML 1 80.000,00 80.000,00
EXCAVACION DE ZANJAS CONECTADO
2.2 | AL TANQUE DE ENTRADA Y SALIDA M3 ML 12 80.000,00 960.000,00
2.3 | EXCAVACION TANQUE DE CARGA ML 15 80.000,00 120.000,00
2.4 | EXCAVACION TANQUE DE SALIDA ML 0,512 80.000,00 40.960,00
3 | MATERIALES
SUMINISTRO E  INSTALACION DE
BLOQUES DE CEMENTO DE 12 cm X 20 cm
3.1 X40cm UND 250 1.500,00 375.000,00
3.2 | SUMINISTRO SACOS DE CEMENTO ML 9 19.000,00 171.000,00
3.3 | SUMINISTRO DE ARENA M3 ML 2 23.000,00 46.000,00
3.4 | SUMINISTRO DE GRAVA M3 ML 1 26.000,00 26.000,00
3.5 | SUMINISTRO VARILLA HIERRO 3 m UND 1 16.000,00 16.000,00
4 | DUCTOS
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBO
41|PVCDE3"X3m UND 2 10.000,00 20.000,00
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBO
42 | PVCDE 1/2" X3 m UND 15 2.800,00 42.000,00
5 | PAREDES DE TANQUES
5,1 | INSTALACION DE PANETE DE TANQUES ‘ UND 2 60.000,00 120.000,00
TOTAL PROYECTO o PERIEEY

Este presupuesto fue calculado en pesos Colombianos, moneda corriente legal (M/CTE).

Fuente: El Autor.
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4.5.16 Andlisis economico del presupuesto para la construccion del biodigestor para

la finca Cantaclaro.

La tabla 18, presenta el analisis economico del presupuesto para la construccion del
biodigestor de la finca Cantaclaro en el Municipio de Paratebueno, la proyeccion del
sistema es calculado en pesos Colombianos por 20 afios, partiendo de una inversion inicial
0 afo cero. La tasa de incremento fijo anual es de 6.2 porciento (%) por los 20 afios para el

mantenimiento y operacion del sistema.

Tabla 18. Analisis econdmico del biodigestor finca Cantaclaro.

Inversion

Descripcion inicial Ao 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6
indices a aplicar 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20%

Campana
Suministro e instalacion bolsa de
campana en polietileno 875.000 |  929.250 986.864 | 1.048.049 | 1.113.028 | 1.182.036 | 1.255.322

Excavaciones

Excavacion de la fosa del biodigestor
m3 80.000
Excavacion de zanjas conectado al
tanque de entrada y salida m3 960.000
Excavacién tanque de carga 120.000
Excavacion tanque de salida 40.960

Materiales
Suministro e instalacion de bloques
de cemento de 12 cm x 20 cm x 40
cm 375.000
Suministro sacos de cemento 171.000
Suministro de arena en m3 46.000
Suministro de grava m3 26.000
Suministro varilla hierro 3 m 16.000

DUCTOS
Suministro e instalacion de tubo pvc 20.000
de3"x3m 21.240 22.557 23.955 25.441 27.018 28.693
Suministro e instalacion de tubo pvc
de 1/2" x3m 42.000 |  44.604 47.369 50.306 53.425 56.738 60.255

Paredes tangues
Instalacion de pafiete de tanques 120.000 | |
Mantenimiento preventivo

Costo operario - mantenimiento — 50.000 53.100 56.392 59.889 63.602 67.545
herramientas
Transporte 20.000 21.240 22.557 23.955 25.441 27.018

Subtotal 2.891.960 135.844 144.266 153.134 162.475 1.354.353 182.693

TOTAL 2.891.960 1.354.353
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Descripcion Afo 7 Afo 8 Afo 9 Ano10 | Anol1l | Anol12 | Afno13 | Afo 14

indices a aplicar 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20%
Campana

Suministro e instalacion bolsa de
campana en polietileno 1.333.152 | 1.415.807 | 1.503.587 | 1.596.810 | 1.695.812 | 1.800.952 | 1.912.612 | 2.031.193

Excavaciones

Excavacion de la fosa del biogestor
m3

Excavacion de zanjas conectado al
tanque de entrada y salida m3

Excavacién tanque de carga

Excavacion tanque de salida

Materiales

Suministro e instalacién de bloques
de cemento de 12 cm x 20 cm x 40
cm

Suministro sacos de cemento

Suministro de arena en m3

Suministro de grava m3

Suministro varilla hierro 3 m

DUCTOS
Suministro e instalacién de tubo pvc
de3"x3m 30.472 32.361 34.368 36.499 38.761 41.165 43.717 46.427
Suministro e instalacién de tubo pvc
de 1/2"x3m 63.991 67.959 72172 76.647 81.399 86.446 91.805 97.497
Paredes tanques

Instalacion de pafiete de tanques

Mantenimiento preventivo

Costo operario - mantenimiento — 71.733 76.180

herramientas 80.903 85.919 91.246 96.904 | 102.912 109.292

Transporte 28.693 30.472 32.361 34.368 36.499 38.761 41.165 43.717
Subtotal 193.636 |  205.180 113.265 | 1.830.242 127.745 135.665 144.076 153.009
TOTAL 1.830.242
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Descripcion Afio 15 | Ao 16 | Afio 17 | ANO 18 | ANO 19 | ANO 20 | TOTAL
indices a aplicar 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% | 6,20%
Campana

Suministro e instalacién bolsa de campana en
polietileno 2.157.127 | 2.290.869 | 2.432.903 | 2.583.743 | 2.743.935 | 2.914.059 | 7.850.032

Excavaciones

Excavacion de la fosa del biogestor m3

Excavacion de zanjas conectado al tanque de entrada
y salida m3

Excavacion tanque de carga

Excavacion tanque de salida

Materiales

Suministro e instalacién de bloques de cemento de
12 cm x 20 cm x 40 cm

Suministro sacos de cemento

Suministro de arena en m3

Suministro de grava m3

Suministro varilla hierro 3 m

DUCTOS
Suministro e instalacion de tubo pvc de 3" x 3 m 49.306 52.363 55.609 59.057 62.719 66.607 179.429
Suministro e instalacion de tubo pvc de 1/2" x 3 m 103.542 | 109.962 | 116.779 | 124.020 | 131.709 | 139.875 376.802

Paredes tangues

Instalacion de pafiete de tanques | | ‘ ‘ ‘ ‘

Mantenimiento preventivo

Costo operario - mantenimiento — herramientas 116.068 | 123.264 | 130.907 | 139.023 | 147.642 | 156.796 | 1.879.317
Transporte 46.427 49.306 52.363 55.609 59.057 62.719 751.727
Subtotal 2472471 | 172570 | 183.270 | 194.632 | 206.699 | 3.340.056 | 11.037.308
TOTAL 2.472.471 3.340.056 | 13.929.268
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Figura 17. Grafico andlisis economico del biodigestor finca Cantaclaro.
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5 DISENO LINEA DE TRANSMISION

Este disefio contempla todos los aspectos fundamentales de una linea de transmision con un

nivel de tension de 13.2 kVA, para una distancia de 1 kilometro, el objetivo es compararlo

con respecto a los sistemas de generacion de energias renovables demostrando asi, que

estos sistemas son mucho mas viables desde el punto de vista econémico y con respecto a

la vida util en el tiempo.

5.1 Resumen del disefo linea de transmisioén.

¢ Nivel de Tension:

e Tipo de red Media Tension:
e Tipo de red Baja Tension:

e Tipo de Servicio:

e Numero de Usuarios:

e Estrato:

e Capacidad Instalada:

e Subestacion Triféasica:

e Cantidad de Transformador:

e Coordenadas Geogréficas

5.2 Esquema geograéfico.

13.2 kVA

Aeérea — 1km

Aérea

Residencial - Rural

1

N/A

15 kVA

Externa en el poste

Un (1) de 15 kVA, Triféasico.
Longitud: 73°09°47.19” W
Latitud: 4°27°59.76” N

Se presenta en las figuras 19, 20 y 21 la ubicacién geografica de la linea de transmision en

la finca Cantaclaro del Municipio de Paratebueno Cundinamarca.
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Figura 20. Relieve de la finca Cantaclaro.
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Fuente: http://maps.google.com/maps

5.3 Descripcion del disefio.

5.3.1. Objeto.

Punterol"4=28°10.90° N 73°09;13'905. 0O > |lev 279 imi Secuencia ||l 100%

Google

Alt. ojo 1.62 km

Definicidn de los aspectos técnicos y constructivos para la elaboracion del disefio de la red

eléctrica en la Vereda Brisas del Macapay, en el municipio de Paratebueno -

Cundinamarca.

Proveer del servicio de energia eléctrica al usuario del proyecto de una manera segura y

confiable mediante la aplicacion de las normas técnicas vigentes.

Lograr la aprobacion de la electrificadora del Meta SA ESP y finalmente legalizar la

matricula del usuario cobijado por este proyecto.
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5.3.2 Determinacion del nivel de voltaje.

Hecha una evaluacion entre la carga eléctrica por transportar actualmente y/o futuras
expansiones la distancia de recorrido de la linea de trasmision inicia en el punto A y
finaliza en el punto B, estos puntos son tomados del esquema unifilar de la tabla 23 , con
capacidad de transportar energia eléctrica posteriormente a zonas aledafias, para esto se ha
optado tomar un nivel de voltaje 13.2 kVA, con base en los momentos eléctricos y la

regulacion limite permisible al final de la vida util de la linea.

5.3.3 Caracteristicas de la carga.

Las posibles cargas rurales halladas en el recorrido de la linea se concentraron en la finca
Cantaclaro.

La tasa de crecimiento de la demanda se acord6 con base a las investigaciones adelantadas
en el disefio de la redes de distribucion de energia eléctrica de las respectivas localidades,
obteniéndose un valor de 0,1% de crecimiento anual de la carga para la finca Cantaclaro.
El usuario se ubica en una posicion de estrato socio-econdémico, donde el tipo de servicio es
rural, por lo tanto tendr& una carga inicial de disefio de dos (2) kVA/usuario.

La carga serd de tipo resistivo e inductivo representada en bombillas incandescentes,
tomacorrientes y utensilios menores para el manejo de electrodomésticos (la plancha,

nevera, televisor) y en un futuro algunos motores.

5.3.4 Red de media tension.

Se construiran un (1) kilémetro de red de media tension Trifasica a 13.2 kKVA en un
conductor ACSR No 2, la posteria sera de concreto de 12 m x 510 kg, tanto para las
estructuras de paso como para las estructuras de retencion de la cual se podran alimentar la

red y el transformador que requiere la finca Cantaclaro.
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5.3.5 Red de baja tension.

Se construird una red aérea en baja tension tetrafilar (cuatro hilos), que estara alimentada
por el transformador ubicado en el punto B, al margen derecho de la via que comunica a la
finca Cantaclaro con la vereda Brisas del Macapay en un conductor ACSR No. 2 AWG y

sobre los postes de concreto 12 y 8 metros.

5.3.6 Caracteristicas del conductor.

Se selecciona el conductor ACSR Calibre No 2 AWG, para la linea de transmisién
iniciando en el punto A y finaliza en el punto B de la finca Cantaclaro, conservando los
pardmetros béasicos de factor de potencia (0,9), regulacién de tension méaxima permitida del
7 %.

La preseleccion del conductor se hizo segun el anexo E, para el calculo mecanico de
conductores, grafico para el tendido, de acuerdo a las normas de procedimiento para disefio

del ICEL, de acuerdo con a las siguientes caracteristicas:

Tabla 19. Caracteristicas del conductor ACSR No 2 AWG.

Caracteristicas del Conductor
Denominacion SPARROW
Calibre 2 AWG
Area seccion completa del conductor 39,22 mm ?
NuUmero de conductores de aluminio 6
Numero de alambres de acero 1
Diametro total 8.01 mm
Resistencia de rotura 1265 kg
Resistencia eléctrica a 20°c 0.851 ohm/km
Resistencia eléctrica a 50°c 1.0503 ohm/km
Reactancia inductiva a 1 mt 0.5029 ohm/km
Capacidad de corriente 180 A
Peso 135,6 kg / km
Médulo de elasticidad final 8000 kg / mm ?
Coeficiente de dilatacion lineal 19.1x 10-6/°c

FUENTE: PROCABLES

CODIGO: 42011027 73 JAVIER ANDRES MURILLO RODRIGUEZ



o [

A UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

5.3.7 Subestaciones.

La subestacion transformadora sera trifasica de 15 kVA 13200V / 240 - 120 voltios
inmersas en aceite dieléctrico, para operacion intemperie, tipo aérea, soportada en un poste
de concreto de 12 m de longitud por 1050 Kg, con una Estructura NC — 711. Se emplea un
transformador homologado por la Electrificadora del Meta e ICEL y de acuerdo a las

siguientes caracteristicas segun el anexo C.

Potencia Nominal: 15 kVA
Tensién Primaria: 13200+ 2.5 %
Tension Secundaria: 240/120V
Refrigeracion: ONAN

Grupo Conexién: Dyn5

Ndmero de fases: 3

Con neutro en baja tensién

Dicho transformador va acompafiado de la estructura de soporte normalizada NC - 711y
su montaje se implementa con pararrayos monopolares, protegidas mediante cortacircuitos,
un sistema de puesta a tierra Gnico tanto para la carcasa y el neutro del transformador como
para los pararrayos y herrajes homologados, la subestacion se derivara de la red de media

tension con estribos y grapas de operar en caliente. Ver anexo C.

5.3.8 Determinacion carga real maxima.

Se estima gue se debe dejar un margen amplio de carga para futuras ampliaciones u otros
usuarios de la region.

CUADRO DE CARGA

No. Usuarios w W Total
Residencial 1 2000 2000
2000
VA -------- =2.2 kVA
0.9

CODIGO: 42011027 74 JAVIER ANDRES MURILLO RODRIGUEZ



UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

5.4 Caracteristicas de construccion.
5.4.1 Estructuras.

Las estructuras a utilizar en la red de media tension trifasica sobre estructuras Trifasicas
con base en la norma IPSE — EMSA (estructura: NC - 522, NC - 552, NC - 561, NC - 730,
NC - 741, NC - 752,), con vanos de maximo 100 metros y las estructuras a utilizar para la
red de baja tension tetrafilar con base en la norma IPSE — EMSA (estructura: NC — 611).
Ver Anexo C.

5.4.2 Calculo de esfuerzo de los conductores.

Esfuerzo por viento

Esfuerzo por viento = constante rosamiento (velocidad del viento)? x diametro del conductor

= kg/m

Py = 0.0042 v2x D (Kg,’m)

Donde:
V = velocidad del viento, km / hora

D = didmetro del conductor en m

Pv = 0.0042 x (100)%x (801/ . ) =034 Kg/m

Peso propio del conductor:
Pc=0.135kg/ m

Resultante peso — viento
Resultante peso viento = (Esfuerzo por viento)? + (peso prropic del conductor)® = kg/m
Pr = (Pv)*+ (Pc)* = kg/m

Pr = (0.34)* + (0.135)* =036 Kg/m
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El conductor para la red de Media tension serd ACSR No. 2 AWG, el conductor para
alimentar la subestacion es ACSR No 2 AWG, las bajantes de transformador seran en cable
de cobre aislado THHN No. 2 tanto para las fases como para el neutro, el conductor para la

puesta a tierra sera cable de cobre desnudo No. 4.

5.4.3 Herrajesy otros.

Todos los herrajes y los pernos seran de hierro galvanizado en caliente de acuerdo a lo
establecido y especificado en la norma ICEL — EMSA y el CIDET, el cable para los

templetes serd extra resistente de acero galvanizado de 4”.

5.4.4 Posteria.

La posteria sobre la cual se construira la red de media tension seré de concreto centrifugado
de 12 m de longitud por 510 kg, el circuito terminal y la subestacion se construird en un
poste reforzado de 12 m de longitud por 1050 kg, para la red de baja tension sera de 8 m

de longitud por 510 kg.

5.4.5 Nivel de aislamiento.

Se utilizaran cadena de aisladores de suspension de 6 “en la estructuras tipo IPSE NC - 552,
NC - 561, Los aisladores de pin seran para 15 kV, los aisladores tensores seran de 4 '4”

para los templetes de media tension

La proteccion eléctrica que la linea tiene a las sobre-tensiones es proporcional a la tension
de trabajo y depende de la llamada tension de flameo, la que determina la seleccion del

aislamiento y cuya expresion es:

VF
VF

242 VL + 22
2.42 13.2 + 22 =53.94 kV. No hay correccion por altura.
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Para la seleccion de aisladores tipo espigo para apoyos de paso, aisladores de disco para

estructuras de retencién, de acuerdo con a las siguientes caracteristicas:

Tabla 20. Aisladores tipo espigo para apoyos de paso.

Caracteristicas del Aislador Tipo Espigo
referencia IPSE 611
referencia ANSI 55-4
Didmetro de Rosca 1"
Voltaje Nominal 13.2 kV
Espigo de 19.5 cm y rosca de diametro 1"
tensién de flameo en seco 70 kV
tensién de flameo en himedo 40 kv
esfuerzo cantiliver 3000 Ib

Tabla 21. Aisladores de disco para estructuras de retencion.

Caracteristicas del Aislador de Disco
referencia IPSE 601
referencia ANSI 55-4
Tipo pasador y horquilla
Diametro 6"
tension de servicio 7.5 Kv
tensién de flameo en seco 65 Kv
tension de flameo en himedo 35 kV
esfuerzo de impacto 50" -1b
esfuerzo mecanico 10000 Ib

SE HAN ESTIMADO TEMPERATURAS MINIMA DE 10°C, MAXIMA DE 60°c Y
PROMEDIO 30°c
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5.5 Célculos de regulacion.

Para los calculos de regulacion se disefiara una red de media tension trifasica en 13.2 kVA,
entre los puntos A y B, donde el punto B es donde esta proyectado instalar el transformador
de 15 kVA, se tomo como si el total de la carga estuviera al final del circuito (punto B) y el
punto A es el inicio de la red de media tension. La red de 13.2 kVA en tres hilos se disefio
en estructuras Trifasicas con base en la norma IPSE — EMSA (estructura: NC 522, NC
552, NC 561, NC 730, NC 741, NC 752,) en postes de 12 metros, con vanos de maximo
100 metros. Ver Anexo C

Tabla 22. Célculo de la regulacion de tension y diametro de conductores red de Media

Tension finca Cantaclaro Paratebueno - Cundinamarca.

ESPECIFICACIONES
1.-| Normas EMSA
2.-| Tipo de subestacion Trifasica Dyn5
3.- | Tipo de red Tetrafilar FFFN
4.- | Sistema de distribucion Aéreo Aéreo
5.- | Voltaje nominal de la red ( V) 13200 Voltios
6.- | Tipo de estrato socioecondmico del usuario Bajo Rural
7.- | Carga inicial por usuario en el afio cero ( Cyp) 2 kVA
8.- | Factor de potencia del usuario (Fp) 0,9 Retardo
9.- | Carga de alumbrado publico ( C,p) 0 kW,
10.- | Rata de crecimiento anual de la carga (r) 0,1 %
11.- | Periodo de proyeccion de la red (n) 20 Afios
12.- | Periodo de proyeccion del transformador (n) 20 Afios
13.- | Regulacion de tension méaxima permitida 7 %
14.- | Separacion entre conductores 0,2 Metros
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Tabla 23. Célculo de la regulacién de tensiéon y didmetro de conductores red de Media

Tension
ESQUEMA UNIFILAR
A AT
O—0
B
#
TRAMO | LONGITUD | USUA | CARGA | MOMENTO K % REG % REG CONDUC | FAC DIV
L (Mt) N Ca (RVAXME) | %/(KVAXMY) | PARC TOTAL ACSR Fa
A -B 1000 1 2,04 2040,38 8,35E-07 | 0,01% 0,01% 2 1

Fuente: el Autor

Nota: el célculo de la regulacion se tomo sumando toda la capacidad del transformador en el punto

1.

Tabla 24. Célculo de la regulaciéon de tension y diametro de Conductores red de Baja

Tension finca Cantaclaro Paratebueno - Cundinamarca.

ESPECIFICACIONES
1.-| Normas EMSA
2.-| Tipo de subestacion Trifasica Dyn5
3.- | Tipo de red Tetrafilar FFFN
4.- | Sistema de distribucion Aéreo Aéreo
5.- | Voltaje nominal de la red (Vs) 208 Voltios
6.- | Tipo de estrato socioecondmico del usuario Bajo Rural
7.- | Carga inicial por usuario en el afio cero (Cy) 2 kVA
8.- | Factor de potencia del usuario (Fp) 0,9 Retardo
9.- | Carga de alumbrado publico (Cgp) 0 kW.
10.- | Rata de crecimiento anual de la carga (r) 0,1 %
11.- | Periodo de proyeccion de la red (n) 20 Afios
12.- | Periodo de proyeccion del transformador (n) 20 Afios
13.- | Regulacion de tension maxima permitida 7 %
14.- | Separacion entre conductores 0,2 Metros

CODIGO: 42011027

79

JAVIER ANDRES MURILLO RODRIGUEZ




rea

* 0

A UNIVERSIDAD DE LA SALLE

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

Tabla 25. Célculo de la regulacion de tension y didmetro de conductores red de Baja

Tension.
ESQUEMA UNIFILAR
finca Cantaclaro
B A
Gf\‘ m ]
#
TRAMO | LONGITUD | USUA | CARGA | MOMENTO K % REG % REG CONDUC | FACDIV
L (m) N Cao (Kvaxm) | %/(kVAxm) | PARC TOTAL ACSR Fq
B -A 50 1 2,04 102,02 0,002248521 | 0,23% 0,23% 2 1

Fuente: el Autor

Tabla 26. Calculo del transformador.

CALCULO DEL TRANSFORMADOR

Fa

Transformador No.: UNO (1)
Ubicacién: PARATEBUENO
Periodo proyeccidn en afios: (n) 20
Numero total de usuarios: No 1
Factor de diversidad: Fq 1
No. Luminarias en circuito: L 0
Carga de A.P: Cap 0
Cargas especiales: Ce 0
Mgx S x (1+r)"
T= +Cp+Cy

CAPACIDAD NOMINAL DEL TRANSFORMADOR:

Calculado

Nominal

Voltaje
Normas

2,04 kVA.

15 KVA. | Dyn5

208 /120 +1-3x2.5% Voltios
Icontec

Fuente: el Autor

Este estudio cumple con todos y cada uno de los requisitos establecidos en el reglamento
técnico de instalaciones eléctricas RETIE y la norma IPSE.
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Figura 21. Diagrama unifilar y esquema del disefio preliminar de la linea de transmision.
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Figura 22. Esquema del disefio preliminar para la linea de transmision.
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5.5.1 Presupuesto y cantidades para la construccion electrificacion rural finca

Cantaclaro Paratebueno - Cundinamarca.

La tabla 27, presenta el presupuesto electrificacion rural finca Cantaclaro del Municipio de

Paratebueno. Los valores unitarios se tomaron de cotizaciones reales y calculado en pesos

Colombianos.

Tabla 27. Presupuesto de disefio para linea de transmision 13.2 KVA.

VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO PARCIAL
1| POSTES EN CONCRETO
Postes en concreto 12 m x 510 Kg. Excavacion e
1.1 | instalacién. UND 10 688.416,00 6.884.160,00
Postes en concreto 8 m x 510 Kg. Excavacion e
1,2 | instalacién. UND 1 364.845,00 364.845,00
Postes en concreto 12 m x 1050 Kg. Excavacion e
1,3 | instalacion. UND 1 932.730,00 932.730,00
2 | CONDUCTOR
SUMINISTRO, TENDIDO, TENSIONADO Y
2.3 | AMARRE DE RED DE BT, EN ACSR No.2 ML 220 3.055,00 672.100,00
SUMINISTRO, TENDIDO, TENSIONADO Y
AMARRE DE RED DE MT EN 3 HILOS, EN ACSR
2,4 [ No.2 ML 1.050 9.165,00 9.623.250,00
3 | TRANSFORMADORES
SUMINISTRO Y MONTAJE DE TRANSFORMADOR
3.1 | DE 30 kVA TRIFASICO UND 1 5.968.404,00 5.968.404,00
4 | ACOMETIDAS
4,1 | Suministro e Instalacién de Estructura 711 ML 1 2.139.411,00 2.139.411,00
4,2 || Suministro e Instalacion de Estructura 730 ML 1 2.236.104,00 2.236.104,00
4,3 || Suministro e Instalacién de Estructura 552 ML 2 566.982,00 1.133.964,00
4,4 || Suministro e Instalacién de Estructura 522 ML 9 356.951,00 3.212.559,00
4,5 || Suministro e Instalacién de Estructura 561 ML 1 656.845,00 656.845,00
4,6 | Suministro e Instalacién de Estructura 611 ML 2 103.017,00 206.034,00
5| TEMPLETES
SUMINISTRO E INSTALACION DE TEMPLETE DE
5,1 | MT (Incluye armada) UNID 1 161.250,00 161.250,00
SUMINISTRO E INSTALACION DE TEMPLETE DE
5,2 | BT (Incluye armada) UNID 1 148.230,00 148.230,00
6 | PUESTAS A TIERRAS
SUMINISTRO E INSTALACION DE PUESTA
6,1 | TIERRA CIRCUITO TERMINAL DE BT UND 1 216.381,00 216.381,00
$ 34.556.267,00

SUBTOTAL PROYECTO

Este presupuesto fue calculado en pesos Colombianos, moneda corriente legal (M/CTE).
Fuente: El Autor.
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5.5.2 Andlisis econdémico del presupuesto de la linea de transmision 13.2 kVA.

La tabla 28, presenta el analisis econdmico del presupuesto electrificacion rural para la

finca Cantaclaro del Municipio de Paratebueno, la proyeccion del sistema es calculado en

pesos Colombianos por 20 afios, partiendo de una inversion inicial o afio cero. La tasa de

incremento fijo anual es de 6.2 porciento (%) por los 20 afios para el mantenimiento y

operacion del sistema.

Tabla 28. Analisis econdmico linea de transmisién 13.2 kVA,

Inversion
Descripcion Inicial Ao 1 Afio 2 Ario 3 Afio 4 Ao 5 Afio 6 Ao 7 Ao 8
indices a aplicar 0,00% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20%
Linea de trasmision 34.556.267
Mantenimiento preventivo
Mantenimiento preventivo,
desarme, revision de
columnas, cambio de
empaquetadura, pintura 1.453.000 | 1.543.086 | 1.638.757 | 1.740.360 | 1.848.263 | 1.962.855
Fusibles 30.000 31.860 33.835 35.933 38.161 40.527 43.040 45.708
Mano de obra 50.000 53.100 56.392 59.889 63.602 67.545 71.733 76.180
Poda a linea de 13200 v 100.000 106.200 112.784 119.777 127.203 135.090 143.465 152.360
Transporte 20.000 21.240 22.557 23.955 25.441 27.018 28.693 30.472
Subtotal 34.556.267 200.000 212.400 | 1.678.569 239.554 254.406 | 2.010.540 286.931 304.720
Total 34.556.267
Descripcion Ario 9 Ao 10 Ario 11 Afio12 | Afol3 | Afol4 | Afol5 | Afo16 | Afo17
indices a aplicar 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20% 6,20%
Linea de trasmision
Mantenimiento preventivo
Mantenimiento preventivo,
desarme, revision de columnas,
cambio de empaquetadura,
pintura 2.084.552 | 2.213.794 | 2.351.049 | 2.496.814 | 2.651.617 | 2.816.017 | 2.990.610 | 3.176.028 | 3.372.942
Fusibles 48.542 51.552 54.748 58.142 61.747 65.575 69.641 73.959 78.544
Mano de obra 80.903 85.919 91.246 96.904 102.912 109.292 116.068 123.264 130.907
Poda a linea de 13200 v 161.807 171.839 182.493 193.807 205.823 218.584 232.136 246.529 261.814
Transporte 32.361 34.368 36.499 38.761 41.165 43.717 46.427 49.306 52.363
Subtotal 2.408.165 343.677 364.985 | 2.884.429 411.646 437.168 | 3.454.883 493.058 523.627

Total
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Descripcion Ario 18 Ario 19 Ao 20 Total
indices a aplicar 6,20% 6,20% 6,20%
Linea de trasmision
Mantenimiento preventivo

Mantenimiento preventivo,
desarme, revision de columnas,
cambio de empaquetadura,
pintura 3.582.064 3.804.152 4.040.010 14.347.401
Fusibles 83.414 88.585 94.078 1.127.590
Mano de obra 139.023 147.642 156.796 1.879.317
Poda a linea de 13200 v 278.046 295.285 313.593 3.758.635
Transporte 55.609 59.057 62.719 751.727

Subtotal 4.138.156 590.570 627.185 21.864.670

Total 56.420.937

Figura 23. Grafico analisis econémico para la linea de trasmision.
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CONCLUSIONES

Segun los analisis realizados para el caso objeto del presente trabajo de grado, los sistemas
de autogeneracion mediante el aprovechamiento de las energias renovables resultaron ser
mas favorables desde el punto de vista técnico como econdmico, respecto de utilizar
energia eléctrica de la red, teniendo en cuenta que para la interconexion eléctrica al predio
finca Cantaclaro no se requiere una inversion cerca a los $ 35 millones de pesos moneda
corriente (M/CTE), mientras que los sistemas energéticos renovables demandan una
inversion cercana a los $ 10 millones de pesos moneda corriente (M/CTE) y $ 3 millones de
pesos moneda corriente (M/CTE) respectivamente para los sistemas solar fotovoltaico y de
biomasa analizados. Ademas de las anteriores, razones de tipo ambiental justifican el uso
de este tipo de tecnologias, por esta razon se seleccionaron sistemas de energias renovables,

implementando un sistema solar fotovoltaico y un biodigestor.

Con la realizacion del presente trabajo de grado y contrario a la creencia general que las
energias alternativas representan un mayor costo respecto de las energias convencionales,
se ratifica que los recursos naturales renovables deben ser considerados para la produccién
de energia en areas correspondientes a las zonas no interconectadas eléctricamente. Lo
anterior teniendo en cuenta que su economia y sostenibilidad pueden llevar a mejorar la
productividad en la realizacion de todo tipo de procesos productivos en aquellas areas que

carecen de interconexion eléctrica.

Los sistemas de autogeneracion de energia con procesos de conversion fotovoltaica y/o
edlica y/o de biomasa, por utilizar recursos renovables que en la gran mayoria de ocasiones
estan disponibles sin costo en la naturaleza, resultan en general ser viables en aquellas

zonas lejanas y/o de dificil acceso, donde no es posible la interconexion eléctrica.

Considerando la falta de conocimiento de los potenciales usuarios respecto de las
tecnologias de energias renovables, es necesario crear medios y esquemas para la

promocion del uso masivo de tales tecnologias.
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Por otra parte, teniendo en cuenta los valores de inversion inicial para el uso de las citadas
tecnologias, se hace necesario entre otros aspectos, crear a nivel regional mecanismos de
apoyo financiero de facil acceso a los pobladores de las comunidades en zonas no

interconectadas.

En general los recursos renovables se encuentran disponibles en la naturaleza. El uso de
estas fuentes renovables de energia de manera racional, técnica y adecuada, significa para
las comunidades mejorar las condiciones de vida, satisfacer necesidades de primer orden,
aumentar la eficiencia en la explotacién agropecuaria, valorizar los predios, etc; por
consiguiente estas mejores condiciones motivan a los pobladores a permanecer en sus
lugares de vivienda, evitan el desplazamiento y/o hacinamiento a las ciudades donde se
tendrian incluso peores circunstancias y condiciones de vida, con un minimo de

oportunidades.

Teniendo en cuenta que con el uso de fuentes renovables de energia se dejan de emitir a la
atmosfera gases de efecto invernadero por dejar de emplear combustibles fosiles, el
aprovechamiento masivo de estas fuentes significa contar con la posibilidad de negociar
con un pais industrializado los respectivos derechos de reduccidén de emisiones, segun lo
establecido a través del Mecanismo de Desarrollo Limpio, (MDL) en el marco del

Protocolo de Kioto.

Con el propésito de facilitar la utilizacion masiva de sistemas de aprovechamiento de las
fuentes renovables de energia, en particular en zonas no interconectadas, se recomienda
crear a nivel departamental esquemas de promocién mediante los cuales a los potenciales
usuarios se les divulgue informacion, se les demuestre la operacién y funcionamiento de las
diferentes tecnologias, se fomenten medios de apoyo tecnologico y se presenten alternativas
de credito para la adquisicion de sistemas de aprovechamiento de las fuentes alternativas de

energia.
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Se recomienda que en las entidades del Estado encargadas del planeamiento y la promocion
de las fuentes alternativas de energia en Colombia, se intensifiquen los estudios y anélisis

sobre el potencial de uso energético de los recursos renovables en el pais.
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RED ELECTRONICA

La siguiente lista contiene una serie de direcciones electronicas de facil acceso por via

internet.

1 www.eco-gel.com/digeston anaerobia.htm

2 www.cipav.org.co/cipav/resrch/energy/alvarol.htm

3 www.eco-geL.com

4 http://www.waste.ideal.es/solar.htm

5 http://www.waste.ideal.es/biomasa.htm

6 http://www.upme.gov.co/enerqgia/eficiencia/ley697 2001.htm

7 http://www.maps.google.com/maps
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ANEXO A

Atlas de radiacion solar de Colombia, Mapas de radiacion solar global sobre una superficie
plana. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial Ministerio de Minas y

Energia, UPME, IDEAM.

00000 1200000 AG0000
188200 170000 175000
mge00 210000
§ i g i
g }) f E 8 fc’h i
= ; % = [ 2 caribe
-3 i B =3 \4\"“
£ I g
208000 210000
18200 170000 175000

Pravidencia

San Andrée Escala 1:800.000

Escala 1:800.000

Barranguilla
] o

1600000

1206000

F00000

o
Flarencia

3

4000

Venezuela

& del Guaviare

000008

aooboes

a000us

/

Repablica de Colombia

Mapa de Radiacién Solar Global

Promedio multianual
Escala 1:7.000.000

a» z25-30
4 35-40

1PEAM

Convenciones
KWh/m=

4.0-45

& 0-35 @ 45-50

50=55

/é\ Minisserio de Ambiente, Vivienda y Desarrallo
Mi Enargia

nisteno de Minas

5.5-6.0
@ 50-65
a» ss-7.0

UPME

Territodial

Perti

Leticia

00000F

00000

12000

CODIGO: 42011027

92

JAVIER ANDRES MURILLO RODRIGUEZ



4%UNIVERSIDAD DE LA SALLE FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

Atlas del viento y energia edlica de Colombia, mapas de velocidad del viento en superficie.
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial Ministerio de Minas y Energia,
UPME, IDEAM.
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ANEXO B

MODELOS Y REFERENCIAS DE LOS ELEMENTOS Y
ELECTRODOMESTICOS POR UTILIZAR PARA LA FINCA CANTACLARO
(DURESPO S.A).
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Todos los sistemas fotovoltaicos deben ser disefiados de acuerdo con las necesidades
particulares de consumo de energia y de acuerdo con la radiacion solar disponible en el
sitio donde se planea instalar el sistema. Dado lo anterior, es necesario obtener la siguiente

informacion para proceder con el disefio:
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Municipio de instalacion: La radiacion solar varia de sitio a sitio en Colombia por lo que
es importante saber donde se haria la instalacion del sistema para obtener el dato de la

luminosidad disponible de acuerdo con un mapa de radiacion solar que se tiene para tal fin.

Voltaje de alimentacion: Cada electrodoméstico tiene un voltaje de alimentacion
particular y que puede ser de 12Vcd, 24Vcd, 110Vca, 220Vca, etc.. Normalmente este dato

se encuentra en una tabla de datos junto al cable de conexién o en el manual del equipo.

Consumo de corriente en vatios (W) o de corriente en amperios (A): Este dato también se

obtiene de la misma forma que se menciond en el item anterior.

Tiempo de uso aproximado diario de cada electrodoméstico: Es el tiempo total que se
supone van a estar encendidos los electrodomésticos conectados al sistema fotovoltaico
durante el dia (dia = 24 horas). Si hay electrodomésticos que se usan a distintas horas, se

debe obtener el tiempo total aproximado gque se emplean cada uno de ellos.

Es bueno tener presente que los electrodomésticos que tienen motores, enfrian o calientan,
tienen consumos de energia que desde el punto de vista fotovoltaico pueden considerarse
altos (neveras, ventiladores, estufas, calentadores de agua, bombas, etc.). Estos ocasiona
que el sistema solar necesario para alimentar esos equipos deba ser mas grande y eso

redunda directamente en el costo del mismo.

LUMINARIAS

Las luminarias para uso en sistemas fotovoltaicos se caracterizan por ser de bajo consumo
de potencia y estan orientadas a alimentarse directamente del voltaje de corriente continua

del sistema. Se tienen disponibles modelos de luz incandescente y de luz fluorescente.
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ATERSA BOMBILLOS INCANDESCENTES DE 15W / 25W, REFERENCIAS

Los bombillos incandescentes de 15W y 25W ofrecen una solucién de iluminacion para

interiores en los sitios donde no se necesita un rendimiento de color.

ATERSA LAMPARA FLUORESCENTE DE 12 W y 20W, REFERENCIA ZK6015

La base de las lamparas fluorescentes esta en las reactancias o balastos electrénicos a

12Vcd, de alto rendimiento luminico con el minimo consumo de energia posible.

El casquillo (ZKCLS13) incorpora un balasto electronico para ldmparas compactas de
ahorro de energia y lleva rosca normalizada E-27, lo cual permite reemplazar la ldmpara
(ZKPL13) independientemente del circuito electronico. La utilizacién de estas luminarias
proporciona grandes ventajas frente a los bombillos incandescentes, ya que los consumos
son equivalentes para el mismo nivel de alumbrado y la duracion de la lampara es unas
Cinco veces superior.
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BATERIAS

Las baterias Exide Nautilus estdn especialmente disefiadas para uso continuo en
aplicaciones de ciclo profundo, tales como los sistemas fotovoltaicos. Las placas de las
baterias han sido disefiadas por computadora y combinan un patrén radial con un saliente
central, lo que aumenta la potencia disponible y la resistencia a la vibracién. Los
separadores de placas son micro porosos y envuelven completamente las placas, reducen
los efectos perjudiciales de la vibracion y previenen los cortos. El casco esta construido en
polipropileno reforzado en los bordes, material que garantiza una resistencia alta a los
impactos, asi como al calor y a los quimicos del ambiente circundante. Los terminales
incorporan tornillos en acero inoxidable que reducen la corrosion y evitan las
desconexiones.

Las baterias de plomo — &cido tienen dos tapas de ventilacién que permiten el acceso para
inspecciones periddicas y para afiadir agua cuando sea necesario. Comparadas con otras
baterias, la duracion del periodo entre revisiones aumenta considerablemente lo que hace
gue sean de minimo mantenimiento.

Las baterias de gel se recuperan un 40% mas rapido que las baterias convencionales. Las
valvulas para alivio de la presion previenen de la corrosién por ventilacion y reducen la
emision de gases durante la recarga. La recuperacion de carga es del 100%, incluso si han

pasado hasta 30 dias. El hecho de tener un electrolito gelatinoso las hace completamente
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libres de mantenimiento.
Tienen una garantia de DOS afios y un tiempo de vida medio, con descargas del 80% de

profundidad, de cinco afos.

INVERSORES

Los inversores de voltaje, pequefios gracias a su tecnologia de conmutacion electronica,
pero robustos en su construccion para que puedan ser instalados en los sitios mas remotos,
permiten la conexion de electrodomésticos convencionales al sistema fotovoltaico. Gracias
a su forma de onda senoidal modificada y filtrada, se garantiza un voltaje de salida de
110V CA y 60Hz supremamente estable y apto para cualquier aplicacion.
La eficiencia de estos inversores es de aproximadamente el 90% vy tienen una capacidad
pico del doble de la potencia nominal. EI consumo de corriente en vacio esta entre 0.4A y
0.6A (dependiendo de la potencia nominal); algunos modelos incluyen un voltimetro -

vatimetro digital y otros soportan ambientes marinos.

Todos los inversores incluyen una alarma sonora por bajo voltaje de la bateria, asi como
protecciones electronicas por sobre carga, bajo voltaje de la bateria y exceso de

temperatura. Asi mismo, incluyen un fusible interno en la entrada de 12Vcd.
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MODELOS DE INVERSORES.

POTENCIA NOMINAL EN

MODELO VATIOS (W)
ZKVEC040 70
ZKVEC034 225
ZKVEC024 400

ZKVEC024M 400, grado marino

ZKVECO033 400, con medicion digital
ZKVEC043 750

ZKVEC043M 700, grado marino
ZKVEC036 700, con medicion digital
ZKVECO050C 1500
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ANEXO C

CRITERIOS DE DISENO Y NORMAS PARA CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE
DISTRIBUCION NIVELES | Y Il EN LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS -ZNI —
DEL PAIS.

Norma IPSET NC 522, Aislamiento en espigo disposicion triangular simétrica circuito
trifasico, para una tension hasta de 15 kV.
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Norma IPSE NC 532, Aislamiento en espigo disposicion triangular simétrica circuito

trifasico, para una tension hasta de 15 kV.
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Norma IPSE NC 552, estructura terminal disposicion triangular simétrica circuito trifasico,

para una tension hasta de 15 kV.
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Norma IPSE NC 561, estructura de retencion disposicion triangular simétrica circuito

trifasico, para una tension hasta de 15 kV.
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Norma IPSE NC 730, derivacion trifasica con cortacircuito, para una tensiéon hasta de 15

kV..
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Norma IPSE NC 741, accesorios para puesta a tierra instalacion exterior al poste, para una
tension hasta de 15 kV..
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Norma IPSE NC 611, Red de nivel I circuito trifasico Montaje de transformador trifasico
hasta 75 Kv.
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CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES, MODELO GRAFICO PARA EL

TENDIDO.
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CARACTERISTICAS GENERALES DE TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 15 kV.

El grupo de conexion indica la clase de conexién de los devanados de un transformador y
mediante una cifra (multiplo de 30°) se expresa el desplazamiento angular de tension entre
cualquiera de ellos y el devanado de tension més alta. El grupo de conexion Dyn5 indica un
transformador trifasico con devanado primario en delta, devanado secundario en estrella
con acceso al neutro y con desplazamiento angular de 150°. Las letras mayusculas se

emplean para indicar el devanado de mayor tension y las minusculas el (los) devanado (s)

de menor tension.

Las tensiones utilizadas para un transformador trifasico de 15 kV, para el voltaje primario
es de 13200 V y 11400 V, el voltaje secundario en plena carga es de 220/127 V y 208/120

V, para la finca Cantaclaro se disefio para un transformador trifasico de 15 kV con un

voltaje primario de 13200 kV y un voltaje secundario de 208 / 120 V.

Dimensiones del transformador de 15 kV.

Transformador Potencia Datos Garantizados a 85 °C Peso y Volumen
Tipo kVA Po(W) | Pcu(W) | 10% | Uz% | L. Aceite Peso Kg
163 15 95 360 3.2 2.9 39 179

Fuente: SIEMENS, Transformadores de potencia y distribucion.

Dimensiones en mm.

Nivel de Aceite

A

B

C

D

395

595

515

965

611

524

395

289

335

Fuente: SIEMENS, Transformadores de potencia y distribucion.
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Diagrama de los transformadores trifasicos de distribucion.

Transformadores de
distribucion - 15 kV

Dimensiones generales Tensiones mas comunes

Voltaje primario: 13.200 V u 11.400 V
Voltaje secundario: 440/254 V (Plena carga)
220127V
2081120V

Transformadores trifasicos
(Ejecucion normalizada)
15- 150 VA - Serig 15KV
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[N R 2) El transformador de 15 kVA no lleva radiadores.
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8) Tornillo de conexion a tierra para 150 kVA.

Fuente: SIEMENS, Transformadores de potencia y distribucion.
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RESUMEN EJECUTIVO
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La propuesta “utilizacion de energias renovables para la autogeneracion y explotacion de
energia para el campo”, plantea la implementacion de equipos para el aprovechamiento de
los recursos naturales renovables (agua, aire, gas, sol, biomasa) no contaminantes, como
alternativa en fincas o granjas autosuficientes que suplen necesidades energéticas basicas
en iluminacién, calefaccion, combustible y agua potable mejorando la competitividad en la
produccion agroindustrial en zonas apartadas y subdesarrolladas de Colombia, brindando

beneficios ambientales, sociales y sanitarios a la comunidad.

Previamente se realiza un analisis detallado sobre cada una de la alternativas energéticas
aplicables para la produccion de energia util en la finca “cantaclaro”, localizada en el
municipio de Paratebueno, zona oriental del departamento de Cundinamarca; igualmente
se lleva a cabo la caracterizacion del entorno especifico donde se realizara el proyecto,
evaluando las condiciones actuales de infraestructura de prestacion de servicios, vias de
acceso, consumo de energia y agua potable, de la misma manera las Fuentes de generacion

de energia edlica, solar y el volumen de biomasa.

Se determinan las necesidades de la finca, la disponibilidad de recursos y se disefian los
sistemas contemplando parametros apropiados a cada tecnologia pertinente, dimensionando
cada uno de los componentes de instalacion, materiales, transporte, administrativos,
imprevistos y utilidad. Se presupuestan los costos de disefio, de ejecucion de obra y de

mantenimiento.

Se elabora el disefio eléctrico de la linea de transmision con su respectivo presupuesto, lo
que facilita la confrontacion econémica de los dos sistemas: el de interconexién, con el de
energias renovables, demostrando las bondades de la propuesta en cuanto al tiempo o
periodo de proyeccién a 20 afios y encontrando que el de energia renovables supera este
periodo y solo requiere de mantenimiento predictivo y preventivo. En lo financiero, por
cuanto al valor presente o inversion inicial proyectada para los dos sistemas tienen una

diferencia comparativa significativa que prevalece en el tiempo.
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RESUMEN DEL PROYECTO

Utilizacion de Energias Renovables, para la Autogeneracion y Explotacion

de Energia en el Campo

Con el presente proyecto se pretende plantear la implementacién de equipos para
el aprovechamiento de Energias Renovables como parte de una FINCA
AUTOSUFICIENTE, alternativa para el uso eficiente de la energia en las zonas

mas apartadas y subdesarrolladas en el pais, como son las zonas rurales.

Vale la pena tener en cuenta que el desarrollo sostenible es un proceso complejo
e integral basado en normas de equidad, sostenibilidad y competitividad, con
relacion al entorno del ser humano y su habitat presente y futuro. De esta manera,
cultura, modo de vida, modelo de produccién y consumo forma parte activa del

cambio integral, es decir el efecto individual y colectivo, la familia y la comunidad.

Se plantean agui modelos de aprovechamiento de las tecnologias autosostenibles
no contaminantes a partir del uso de recursos renovables, para suplir las
necesidades basicas de produccion de energia (electricidad y gas), en las areas
rurales de Colombia, persiguiendo asi como objetivo general el disefio de un
sistema de autogeneracion de energia eléctrica, disponiendo de diferentes
recursos naturales y biodegradables, mejorando la competitividad de produccion
agroindustrial de la finca, desarrollando los objetivos especificos planteados en el

proyecto:

e Reconocer las caracteristicas geoldgicas, metereoldgicas, Hidrologicas y
ambientales del area geografica de ubicacién del proyecto.
e Determinar las energias Renovables por utilizar en la granja para obtener

mayor productividad y rentabilidad
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e Determinar clase y cantidad de materiales requeridos para definir costos y
presupuesto de la Finca autosostenible.

e Establecer la capacidad actual produccion de desechos energéticos
reutilizables en la generacion de energia renovable para la finca.

e Disefar el sistema prototipo de autogeneracion de energia para la finca, con

procesos de conversion fotovoltaica, edlica y Biomasa.

Para efectuar la investigacion fue proyectada una metodologia partiendo del
método cientifico, basandose en la recoleccion de informacion actual a nivel

Global, donde las fuentes de investigacion fueron las siguientes:

v" Recopilacion de informacion por Internet.
v Recopilacién de informacion de textos.
v" Recopilacion de informacién técnica de la zona.

Al analizar los resultados y establecer la situacién actual en la zona se obtuvieron
los parametros béasicos para definir el prototipo de tecnologia mas adecuada y
Aplicarla al disefio de sistemas de energias alternativas con una concentracion
particular en la Finca Cantaclaro, ubicada en la vereda de Brisas del Macapay en
el municipio de Paratebueno del departamento de Cundinamarca, donde por las
condiciones topogréficas y la carencia de recursos no se ha interconectado a la
linea de transmisién, siendo esta una alternativa que ofrece mayores ventajas y
gue ademas a futuro facilitaria el establecimiento a otras fincas con menores
posibilidades debido a estar ubicados en la parte alta de la cordillera, zona

montafiosa, sin vias de acceso, ni comunicacion.

Como etapa inicial se hace una cuantificada valoracibn de los recursos
energéticos de la finca, para establecer su potencial en los diferentes sistemas

alternativos, con energia solar, edlica, hidraulica y de biomasa.
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Una vez realizada la evaluacién de los recursos energéticos, se establece la
demanda por suplir, determinando el potencial de los recursos y disefiando los
sistemas de aprovechamiento que representaban una viabilidad técnica, Para
determinar que tipos de sistemas de energias alternativas se utilizaran en la finca
Cantaclaro, se tiene en cuenta tres tipos de sistemas, sistemas fotovoltaicos,
sistema edlico y sistema de biomasa (gasificacion), tomando como base los

siguientes criterios:

Necesidad de suministro.
Disponibilidad del recurso.
Contaminacion.

Autonomia (sin la necesidad de recurso energético alternativo)

v

v

v

v

v" Inversion inicial.
v Costos de mantenimiento.

v Vida util.

v" Operacion y mantenimiento (Que no requiera personal calificado).
v

Seguridad del sistema.

Estos criterios son los que van a indicar cual de los tres sistemas es el mas
adecuado y eficaz al utilizar los recursos energéticos para la generacion de
energia de la finca Cantaclaro, determinando los costos asociados y sus
beneficios para establecer la viabilidad econdémica del proyecto, implantandose
una metodologia para la interpretaciéon de la disponibilidad y viabilidad de

proyectos rurales en la zona.

SISTEMA EOLICO: La velocidad méaxima del viento registrada en la zona es de
(1.5 m/s) y la velocidad media de (1.25 m/s), recurso edlico es inferior al recurso
minimo requerido para producir energia eléctrica a partir de sistemas edlicos,
siendo el requerimiento minimo de velocidad de arranque para aerogeneradores
de (3m/s).
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Por lo anterior el recurso edlico maximo no es suficiente para arrancar los
aerogeneradores y por tanto no suple las condiciones minimas de operacion
descartandose la posibilidad de un sistema edlico como una fuente de energia

alterna en la finca y en la zona, hasta tanto no se evalien nuevos sectores

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO: La radiacion solar con la que cuenta la

zona, permite realizar el disefio del sistema fotovoltaico con la maxima radiacion
. 2 N ;- . ., .
solar promedio anual de 5.25 kWh/m ~ /dia y una minima radiacion solar promedio

anual de 4.25 kWh/m ° /dia, para garantizar el consumo de energia en todas las
condiciones de la radiacion solar, implementando asi un sistema solar fotovoltaico
con las dos alternativas de disefio, de corriente directa (DC) a 12V y Corriente
Alterna (AC) a 110V.

SISTEMA DE BIOMASA: se escoge el sistema mas apropiado de acuerdo al
analisis de los recursos, determinando que el sistema de digestion anaerdbica es
el mas apropiado a utilizar en la finca Cantaclaro. El sistema seleccionado es el de
Campana Flotante (tipo Hindu) es un sistema simple, de facil manejo, no necesita

personal calificado para su operacién, minimo mantenimiento y baja inversion.

DISENO LINEA DE TRANSMISION: Este disefio contempla todos los aspectos
fundamentales de una linea de transmisién con un nivel de tension de 13.2 kVA,
para una distancia de 1 kilometro, el objetivo es compararlo con respecto a los
sistemas de generacion de energias renovables demostrando asi, que estos
sistemas son mucho mas viables desde el punto de vista econémico y con

respecto a la vida util en el tiempo.

La presente investigacion conlleva a satisfacer necesidades basicas, como es el

servicio de electricidad de toda una comunidad y en particular en la finca
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Cantaclaro de Paratebueno (Cundinamarca); si bien es cierto, el municipio de
Paratebueno en algunos sectores del area rural cuenta con la electrificacién; aun
son muchos los predios que carece de ella; cabe destacar que los costos de
interconexion a la linea de transmision de la electrificadora son supremamente

altos e imposible de alcanzar para la mayoria de los duefios de las fincas.

La falta de apoyo de los entes gubernamentales como la alcaldia local, la
electrificadora y el departamento de Cundinamarca, hacen que esta region siga en
el atraso y a merced del abandono tecnolégico, especialmente la ubicada en la
parte alta de la cordillera

Por ello la investigacion es viable, al obtener un mayor beneficio — costo del KWH,
para la produccién de energia eléctrica basandose en los elementos fisicos el cual

nos valemos para obtener energia.

Cuando proponemos solucionar la dificultad de costos, de acceso, de
disponibilidad, de voluntad de los gobernantes y todas aquellas, otras que
aparecen a cada propietario de finca al momento de tecnificarla a partir de la
energia, pues sin ella no es posible ningln crecimiento tecnolédgico, ofrecemos
una opcion viable, factible, econémica sostenible, ya que el recurso natural al ser
renovable la vida util indefinida y al alcance de todo aquel personaje inquieto y
preocupado por el cuidado del planeta por cuanto no se generen residuos

contaminantes

El documento que se presenta contiene la informacion sefialada inicialmente en el
orden de la investigacion, con una primera parte sobre la metodologia empleada y
un desarrollo posterior de la ingenieria, con la cuantificacion y evaluacion del
recurso, el disefio de los sistemas, la evaluacion y comparacion econdémica y las

alternativas de financiacion.
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