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1. RESUMEN:

La dependencia energética del modelo actual de produccion eléctrica y la insostenibilidad
ambiental son producto de la permanencia activa de la forma en la que se ha venido obteniendo
la electricidad que consumimos diariamente, no existen mecanismos alternativos que puedan
ofrecerla de forma segura y prolongada. Este proyecto busca evaluar la factibilidad técnica de un
modelo de autoproduccion y suministro eléctrico de pequefia escala de paneles solares con
aplicacion a TransMilenio.

Se desarrollé bajo un enfoque mixto, es decir, existe convergencia en la recoleccion y analisis
de los datos cualitativos y cuantitativo. Entre los principales resultados encontrados estéan, la
existencia de normativas que incentivan la implementacion de dichos proyectos de energia

renovables en el pais.

De igual forma, se identifica que es factible; la implementacion de un sistema adecuado de
paneles fotovoltaico, ya que permite suplir gran parte de la demanda eléctrica de las estaciones o
su totalidad con las debidas recomendaciones que el documento propone.

Palabras caves: Energias limpias, energia edlica, autoproduccion, suministro eléctrico de
pequefia escala, TransMilenio.
SUMMARY

The energy dependence of the current model of electricity production and environmental
unsustainability are the result of the active permanence of the way in which the electricity we
consume daily has been obtained, there are no alternative mechanisms that can offer the safe and
prolonged way. This project seeks to evaluate the technical feasibility of a model of self-production

and small-scale electricity supply with solar panels with application to TransMilenio.
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It was developed under a mixed approach, that is, there is convergence in the collection and
analysis of qualitative and quantitative data. Among the main results found are the existence of

regulations that encourage the implementation of said renewable energy projects in the country.

In the same way, it is identified that it is feasible; the implementation of an adequate system of
photovoltaic panels, since it allows supplying a large part of the electricity demand of the stations

or all of it with the appropriate recommendations that the document proposes.

Keywords: Clean energy, wind energy, self-production, small-scale electricity supply,

TransMilenio.
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Aproximadamente cerca de un 70% de la electricidad que se produce en el pais, se obtiene por
medio de las centrales hidroeléctricas que desde finales de los afios veinte se han venido
construyendo, en cuyo caso es evidente la dependencia del recurso hidrico disponible, que a su
vez es producto de la época del afio y de fendmenos climéticos como “la nifia” o “el nifio”; un
29% se genera a partir de carbon mineral y otros combustibles fosiles mientras que el restante
1% corresponde a algun tipo de energia renovable, paneles solares o turbinas edlicas (Alfonso,
2019).

La asociacién de energias renovables Colombia, realizé un andlisis de flexibilidad en el
sistema eléctrico en donde se demuestra que si bien el sistema tradicional de produccion eléctrica
es flexible y suficiente; en épocas de sequias o bajos aportes hidricos, los costos asociados a los
sistemas de respaldo aumentan en gran medida, al igual que lo hacen las emisiones de material
particulado y dioxido de carbono producto de la combustion de carbon y demas materiales

fosiles que impulsan dicho sistema auxiliar (Ser Colombia, 2018).

En este orden de ideas, los impactos ambientales que cada sistema de produccion eléctrica
genera bajo la actual demanda de electricidad son diversos, el consumo masivo de recursos
naturales, emisiones y vertidos, la generacion de residuos, la destruccion o modificacion de los
ecosistemas, la perdida de vegetacion, la alteracion de la biodiversidad, la alteracion del ciclo
hidroldgico del agua, entre otros, son algunos de ellos; muchos de los cuales seran mas
significativos durante las épocas o los afios en los que por fatores climaticos escasee el recurso
hidrico. Los combustibles fosiles y la energia eléctrica proveniente de la red nacional, son

significativamente contaminantes producto de sus propiedades fisicoquimicas (Rodriguez,2018).

Pese a que en general hoy en dia se pretende una transicion energética que nos libere del uso
de combustibles fosiles mediante la sustitucion de estos por bio combustibles, hidrogeno y en
especial acudiendo a la electrificacion como alternativa; esto supondré un significativo aumento

de la demanda eléctrica, la cual traera consigo un incremento de todos los efectos negativos ya
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mencionados, pues también como ya se explicd, los sistemas de respaldo de produccion eléctrica
estan basados en el uso de carbdn y otros combustibles fosiles. Es imperativo asegurar una
transicion energética mediante una actualizacion del sistema eléctrico que garantice la
generacion, transmision y distribucion altamente eficiente y acorde a la creciente demanda (Caro,
2022).

La dependencia energética del modelo actual de produccion eléctrica y la insostenibilidad
ambiental son los problemas que se pretenden solucionar; los grandes volumenes de agua que se
ven comprometidos, el alto impacto ambiental, la alteracion en los ecosistemas, el
desplazamiento de poblaciones y la dificultad en el abastecimiento, son producto de la
permanencia activa de la forma en la que se ha venido obteniendo la electricidad que
consumimos diariamente, sin la existencia de mecanismos alternativos que puedan ofrecer una
autonomia segura y prolongada. (Cuellar, De Moya, Pizén, y Sarmiento, 2022). Las propuestas
existentes no logran superar la eficiencia del sistema de produccion eléctrico tradicional, y los
costos iniciales asociados a su instalacion hoy en dia son en principio elevados; Para cumplir con
un correcto abastecimiento de energia conforme a los requerimientos y necesidades humanas, es
indispensable desarrollar una proyeccion energética que logre prever la demanda
(Hernandez,2022).

Bajo estas premisas, el objetivo es encontrar un escenario en el que, en vez de producir
electricidad en grandes cantidades para suplir las demandas de regiones enteras, cada unidad
funcional, no importa su tamafio, pueda generar gran parte o la totalidad de la electricidad que
consume. Sugiere que se debe lograr una autosuficiencia eléctrica de orden local, que posibilite
superar la crisis energeética producto de la baja capacidad de produccion en relacion a la creciente
demanda y la ampliacion en el valor de los combustibles que se han fijado en el ambito de la

politica internacional (Rodriguez, 2022).

Para tal fin entonces, esta investigacion enfocara sus esfuerzos en resolver la pregunta que a
continuacion se plantea: ¢es factible técnicamente desarrollar un modelo de autoproduccion y

suministro eléctrico de pequefia escala con aplicacion a TransMilenio?
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3. OBJETIVOS.

3.1 Objetivo general.

Realizar un proyecto de factibilidad técnica de un modelo de autoproduccion y suministro

eléctrico de pequefia escala de paneles solares con aplicacion a TransMilenio.

3.2 Objetivos especificos.

- Evaluar la factibilidad técnica del modelo de autoproduccion y suministro eléctrico de
pequefia escala de paneles solares con aplicacion a TransMilenio.

- Realizar la descripcion general del medio ambiente legal que enmarca el modelo de
autoproduccién y suministro eléctrico de pequefia escala de paneles solares con aplicacion
a TransMilenio.

- Identificar las caracteristicas del ambito comercial a fin de determinar el acoplamiento del
modelo de autoproduccion en dicho medio, asegurando la debida aceptacion y crecimiento

del proyecto.
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4. JUSTIFICACION

La dependencia energética de un solo sistema de produccidn eléctrica, la baja eficiencia e
insostenibilidad ambiental, los grandes volumenes de agua que se ven comprometidos, el alto
impacto ambiental, la alteracion en los ecosistemas y la dificultad en el abastecimiento, son
producto de la permanencia activa de la forma en la que se ha venido obteniendo la electricidad

que consumimos diariamente sin la existencia de mecanismos alternativos.

Los métodos tradicionales de produccidn eléctrica a gran escala y sus mecanismos de respaldo
a base de combustibles fésiles, contribuyen a la contaminacion atmosférica, que por consiguiente
afecta gravemente a la salud de los colombianos al reducir la calidad del aire no solo por el
aumento del monoxido de carbono sino también por el exceso de material particulado presente
en este. Los problemas de salud asociados a la mala calidad del aire y a la contaminacion
ambiental, son la tercera causa de sobrecostos sociales después de la contaminacion y deterioro
de las fuentes hidricas y los desastres naturales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2021).

La creciente actividad industrial y el considerable aumento del parque automotor al ser una
fuente directa de la que emanan sustancias que intoxican la atmosfera, ha provocado el dafio
creciente y gradual de la calidad del aire en diferentes cuidades Colombia; tal y como se puede
apreciar en la informacién registrada en el boletin especial de indicadores nacionales, calidad del
aire: periodo 2018-2022.

Tomando como referencia el estudio valoracion economica de la degradacion ambiental en el
2015, el motivo de lo méas de 8 mil fallecimientos anuales es producto de la mala calidad del aire.
En este orden de ideas, teniendo en teniendo presente la actual coyuntura a nivel nacional, es
imperativo la seleccién de las diversas alternativas y modelos de autosuficiencia eléctrica que

puedan proveer y ser soporte eficiente en la generacion eléctrica del pais (IDEAM, 2022).
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Tal como pretenden las intenciones de generar politicas que promuevan el cuidado del medio
ambiente y el mejoramiento de la calidad del aire a partir del cambio de los sistemas de
desarrollo tradicionales por modelos que cumplan con las metas de sostenibilidad establecidas, a
fin de mantener la adecuada salud publica y suministrar acceso garantizado a todos los recursos
sin exceptuar o marginar poblaciones; es decir asegurar los recursos naturales tanto para las

generaciones actuales como futuras( IDEM, 2022).

Es aqui, en donde se hace necesario a partir de la investigacion y desarrollo previo, la
implementacion de diversas tecnologias que posibiliten la continua produccién y abastecimiento
por unidad residencial, empresarial, comercial o cualquier equipamiento que con estos sistemas
pueda ser dotado de la capacidad de generar una pequefia parte o el total de la energia eléctrica

que consume.

Para tal fin, como en cualquier proyecto, es requisito fundamental ejecutar los diversos
analisis, evaluaciones y modelaciones que permitan determinar la viabilidad y factibilidad de las
distintas alternativas que puedan ser instaladas para trabajar tanto de forma articulada como
competitiva; es decir cudles de ellas pueden funcionar en mixtura o cual es mejor entre en un
conjunto posible, teniendo en cuenta su respectivo costo beneficio en términos de eficiencia 'y
estableciendo al mismo tiempo las limitaciones e influencia del medio ambiente legal,

econdmico, técnico y comercial que alberga dichas propuestas

4.1 Conveniencia de la investigacion

Desde los espacios de formacion que se han logrado establecer en la especializacién en
gerencia de proyectos, se reconoce la necesidad de gestionar proyectos que generen valor
economico, ambiental y social a nivel regional, nacional e internacional. Dentro de los propdésitos
que tienen los estudiantes y profesionales esta el contribuir al desarrollo de conocimiento de la
universidad Ean. Por esto, se implementara una investigacion en el campo de ciencia, tecnologia
e innovacion; la linea de accion estara relacionada con el grupo de investigacion gestion

ambiental. Es preciso anotar que el desarrollo sostenible es la posibilidad que se tiene para

10
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mejorar el futuro de todos y todas sin comprometer los recursos del mafiana (Cepal, 2023). El
proceso investigativo esta vinculado con los objetivos del plan energético nacional 2020- 2050,
el cual propende por cumplir los requerimientos energéticos de la nacién y una evolucion

energética global, caracterizada por comprometerse y respetar el medio ambiente.

11
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5. MARCO TEORICO

Uno de los hechos que negativamente marcan las formas de produccion energética a gran
escala, es la inevitable dependencia de fuentes no renovables; que en conjunto con la
insostenibilidad ambiental producto de la actividad antropica, ha generado en el &mbito politico e
internacional, un interés por el uso e implementacion de métodos de obtencion de energias

alternativas que logren reducir el impacto ambiental negativo.

Buscan implementar una fuente de energia no tradicional que logre ser limpia y sostenible.
Las energias renovables son llamativas para los sistemas eléctricos de las naciones que presentan
caracteristicas naturales apropiadas para su unificacion, entre ellas encontramos: las fuentes
hidricas, la radicacion solar y el potencial ecoldgico. (Davila, Gamez, Melo y Pimienta, 2020).
Es de vital importancia la presencia de las energias verdes en aras de reducir los impactos
negativos que producen costos en las esferas ambientales, sociales y de seguridad. (Castillo,
2015)

La generacion de electricidad efectuada por mecanismos de produccion limpios y amigables
con el medio ambiente esta enfocada principalmente en captar la energia resultante de
fendmenos propiamente naturales tales como el viento, las olas, la luz e incluso de la misma
actividad fisca de los seres vivos, sin que en dicho proceso se generen grandes modificaciones de
los ecosistemas y reduciendo al méaximo los impactos ambientales inherentes a este tipo de

proyectos.

En este contexto, hoy en dia existen varias tecnologias con las cuales se pueden implementar
sistemas de produccion y abastecimiento eléctrico que, en vez de estar dispuestos para
generacidn a gran escala, puedan instalarse en las unidades mas basicas bien sean residenciales,
comerciales, institucionales o industriales. Es decir, fundamentalmente se trata de pasar de un
sistema de produccién y a abastecimiento de rango regional para suplir la demanda de cada
unidad presente en una ciudad, a uno en el que cada unidad tenga la capacidad de generar parte o

la totalidad de la electricidad que se requiere.

12



. nean

Las tecnologias limpias tienen como objetivo principal recudir las emisiones antes de ser
producidas por origen o por la implementacion de menor cantidad de recursos ambientales por

unidad de producto (Mejia, Avila'y Cérdova, 2016).

En este orden de ideas, se definiran algunas de las disponibles bien sea en etapa de
investigacion o en etapa de desarrollo y sobre las cuales se pretende adelantar la respectiva
evaluacion y proceso de factibilidad. Se trata de determinar que tan factible es técnicamente la
implementacién de un sistema que sustituya al sistema de produccion eléctrica actual o en su
defecto lo respalde en gran medida al suplir parte de la demanda eléctrica. Entre ellas se

encuentran:
Piezoelectricidad

Es el fendmeno que se presenta al interior de la estructura cristalina de algunos materiales al
someterlos a tension o esfuerzos mecéanicos. El resultado de la aplicacion de fuerzas sobre este
tipo de materiales genera una diferencia de potencial eléctrico como respuesta al estrés
mecanico. El objetivo de implementar e instalar materiales con tal capacidad, esta enfocado en la
produccidn de electricidad a partir de la energia que se libera producto del impacto de
actividades convencionales y de naturaleza fisica tales como el movimiento, la friccion o el

caminar (Davila, Gamez, Melo y Pimienta, 2020).
Biogas

Es una mezcla de gas metano y anhidrido de carbono que resulta de la descomposicion natural
de la materia organica en estado de anoxia (Castro y Gamez, 2022) y que se extrae
fundamentalmente de tres fuentes por la gran masa de material que representa: rellenos
sanitarios, aguas residuales y la digestion anaerobia de podas o residuos vegetales urbanos.

(Barragan, Cepeda, Zalamea y Parra 2019). Es un material combustible.
Bioetanol

Es un biocombustible que se obtiene a partir de la destilacion del fermentado de materia

organica de origen vegetal y con alto contenido de glucosa y azucares; o como modificacion de
13
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la quimica del etileno al ser hidratado. Ambientalmente es de los combustibles mas amigable
debido a su huella neutra de carbono y aungue generalmente debe de usarse mezclado con
gasolina, este contribuye en la reduccion de la emision de carbono por volumen de combustible

consumido.

Adicionalmente la biomasa a partir de la cual se obtiene puede plantarse en tierras de poco
valor 0 que no tengan una demanda agricola por parte de otros productos, generando de esta
forma un positivo impacto econdémico en la zona (Sas, 2022).

Energia mareomotriz

Es la energia inmersa en el movimiento de las masas de agua oceanicas producto de la
interaccion entre la luna y la tierra la cual puede utilizarse para tecnologias de produccion
eléctrica impulsadas por las mareas, mareomotermicamente o por potencia osmotica. Pese a ser
uno de los medios de produccion eléctrica alternativos mas avanzados, es un limitante el hecho
de que solo este destinado a las zonas costeras en espacio tales como bahias o estuarios

(Barragan, Cepeda, Zalamea y Parra, 2019).

Las mareas son un fenémeno que liberan grandes cantidades de energia, lo cual permite
impulsar una turbina de doble cuchilla, mediante la cual la energia de la masa de agua en
movimiento se convierte en electricidad. Es pertinente aclarar que esta es una alternativa de gran

escala para la produccion y abastecimiento de varias poblaciones.
Energia edlica

Es la energia inmersa en el movimiento de la masa de aire que puede utilizarse para impulsar
aerogeneradores, que, al estar provistos de grandes aspas, alabes o palas, transforman la energia
cinética del viento en electricidad despues de impulsar un generador eléctrico. Esta energia se
puede alcanzar ubicando turbinas en tierra firme o con base cimentada en el fondo marino
(Forero, 2019).

14
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Estos molinos o turbinas pueden ser de eje horizontal o vertical y se encuentran conectados a
una transmision que a su vez esta acoplada a un generador eléctrico. Aunque las turbinas de eje
horizontal son las que mayor eficiencia suponen y sirven para abastecer varias poblaciones toda
vez que se encuentren agrupadas en un parque eélica; es posible considerar las turbinas de eje
vertical como una alternativa de produccion para proyectos de menor escala debido a su baja
eficiencia, pero por su facilidad de ser instalada a nivel del terreno o incluso en las azoteas de

edificios.

Es pertinente aclarar que, como cualquier sistema de produccién limpia de electricidad, con
este también se pueden hacer combinaciones con otros mecanismos de generacion eléctrica a fin

de aumentar la eficiencia del mismo; por ejemplo, tener turbinas e6licas y paneles solares.
Baldosa de generacion eléctrica

Es un sistema que utiliza la energia del movimiento para activar un pequefio generador
eléctrico (volante de inercia o generador de inversion electromagnética) capaz de producir
aproximadamente 8 watts por pisada y cuyo éxito radica en que sea instalado en lugares de
grandes superficies y que permitan la circulacién de una gran masa de personas; una variante de

este tipo de tecnologia funciona con materiales piezoeléctricos en vez de un generador eléctrico.

Es asi, como a partir de la busqueda de investigaciones realizadas sobre modelos de
produccidn de energias limpias, es notable que se han adelantado propuestas académicas,
encaminadas a evaluar la viabilidad de la ejecucidn de este tipo de proyectos, entre 10s que se
pueden destacar los sistemas alternativos de produccion eléctrica. A continuacion, se listan las
que desde nuestro enfoque profesional fueron consideradas como las mas relevantes para el

desarrollo de este documento:

* Estudiantes de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito con el propdsito de optar
por el titulo de especialistas en desarrollo y gerencia integral de proyectos unidad de proyectos
Bogota en el afio 2018, plantearon la “Elaboracion de un estudio de prefactibilidad para el

montaje de una empresa de comercializacion, instalacion y mantenimiento de plataformas

15
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piezoeléctricas: caso portales y estaciones de TransMilenio.” En donde se concluyé que la
demanda y la oferta del sector eléctrico, presenta un aumento gradual progresivo en el sector
industrial; asi mismo, se encontr6 que las politicas gubernamentales motivan a las
organizaciones prestadoras del servicio eléctrico a la produccion de energia renovable

especialmente las fotovoltaica y la edlica (Pineda, Infante y Milan, 2018).

» Ademas, en el 2019 se adelantaron estudios sobre la “Prefactibilidad ambiental de
sustitucion de fuentes energéticas convencionales por baldosas piezoeléctricas para
iluminacion.” Por parte de estudiantes de la universidad el bosque, esta investigacion les
permitio entender que, a través de los procesos de analisis, se puede dar inicio a la integracién de
energias renovables con zonas de recreacion a una mayor escala, logrando abastecer un barrio o

ciudad por medio del alumbrado publico. (Diaz y Gémez, 2019).

» Alumnos de la Institucion Universitaria Esumer, en el afio 2020 realizaron un “Estudio de
viabilidad para la creacion de un sistema que permita transformar la energia cinética que se
produce en los gimnasios del Valle de Aburra, en energia eléctrica limpia.” En dicha
investigacion se logro identificar que la ejecucion e implementacidn estos proyectos, permite
generar soluciones adecuadas para garantizar el acceso a energia confiable y econémica, sin

comprometer el clima, ni la salud de los ciudadanos. (Hernandez y Robledo,2020).

* De igual forma, con el proposito de optar por el titulo de ingeniero industrial en la fundacion
Universidad de América en el afio 2020, se adelantd una investigacion de “Estudio de
factibilidad para la implementacion de una empresa que comercialice y haga el montaje de pisos
eléctricos en la ciudad d Bogota D.C”. Dentro de los resultados se logro encontrar que el rubro
designado por parte del Ministerio de Minas y Energia tiene como propdsito desarrollar e
implementar de proyectos energéticos sostenibles e innovadores, teniendo presente el potencial
energético no convencional que tiene el pais y la regulacién estipulada para garantizar el

suministro de energia confiable a largo plazo (Castellanas, 2020).

16
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* Desde la Universidad de la Costa en el afio 2020, se implemento un estudio de “Evaluacion
potencial de generacion de energia piezoeléctrica en los andenes: estudio de caso calle 85 de
Barranquilla”, en el cual se estudiaron y consideraron los costos relacionados con la puesta en
marcha de estas tecnologias, su potencial de generacion energética, la reduccion de emisiones de
dioxido de carbono y la reduccién econdmica percibida por conceptos de electricidad (Barreto y
Parada, 2020).

« Leonardo Barrera Torres, aspirante al titulo de ingeniero eléctrico en la Universidad de
Pamplona del Norte de Santander, como trabajo de grado adelanté un “Anélisis de viabilidad
para implementar sistemas fotovoltaicos de autogeneracion para terrazas menores a 2000 m2 en
Medellin”. Esta investigacion permitié concluir que es viable la implementacion de un sistema
fotovoltaico de autogeneracion para terraza menores a 2000 m2 en forma técnica y econémica;

reconociendo que la vida Util de este sistema seré de 20 a 30 afios (Torres, 2021).

* En un “Estudio socio-técnico del uso de energias renovables como alternativa de
iluminacion en las comunidades de las zonas no interconectadas”, ejecutado por estudiantes de
la Universidad Industrial de Santander en el afio 2021, ratifico la necesidad de instaurar sistemas
de autoproduccién y suministro eléctrico de pequefia escala, debido a la fuerte relacion y
condicionamiento que presenta las personas con la luz natural y artificial para lograr desarrollar
rutinas diarias como es la movilidad, la interaccion entre la comunidad, los quehaceres

domesticos, labores y escolares (Mufioz, Villamil, Restrepo y Bolivar, 2021).

* Desde la Universidad De Guayaquil en el afio 2021, se llevo a cabo un estudio sobre el
“Desarrollo de un prototipo basado en dispositivos piezoeléctricos para generar energia
eléctrica alternativa y alimentar el alumbrado publico del puente de la unidad nacional”. Esta
investigacion plante6 que el panorama energético actual, es retador; ya sea por temas de
seguridad energética, crecimiento econdmico o proteccién ambiental. (Rodriguez y Alvarado,
2021).
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« En la Universidad Tecnologica del PerG en el afio 2021, se investigd sobre el “Disefio de un
sistema generador piezoeléctrico para reducir los costos por la alimentacion eléctrica de los
equipos biomédicos de emergencia en el hospital Santa Rosa — Lima ” concluyendo que
mediante la construccion de dicho sistema se puede alcanzar un aumento de la vida Gtil de cada
equipo hospitalario. Asi mismo, la optimizacion de los niveles de ahorro energético posibilitara

mejorar el consumo de los equipos y la confiabilidad del servicio (Hinostroza, 2021).

« Aspirantes al titulo de ingeniero mecénico electricista en la Universidad Cesar Vallejo en
Chiclayo-Peru, ejecutaron a manera de trabajo de grado la “Factibilidad de central eléctrica con
base a baldosas piezoeléctricas para iluminacion de una plaza de armas” en donde se concluyo
ecolégicamente que estas baldosas, son factiblemente ambientales, pero si busca mitigar las
emisiones de gases a una mayor escala, es indispensable instalarlas en cantidades significativas y
con una mayor circulacion de peatones. (Hernandez y Sanjinez 2022).

* En el afio 2022, desde la Universidad El Bosque, se adelanté una “Propuesta para la
implementacién de baldosas piezoeléctricas como alternativa energética para el centro comercial
Santafé en Bogota D.C.”, los resultados salientes de este estudio refieren que para que el
funcionamiento de un proyecto de baldosas piezoeléctricas sea satisfactorio debe ejecutarse en
escenarios con alto transito, ya que de esta forma se genera la mayor cantidad de energia
eléctrica. Con base en lo anterior, el escenario de un centro comercial es apropiado para su

implementacién por su constante transito de peatones (Ortiz,2022).

« Estudiantes de la Universidad Técnica del Norte en el afio 2023, llevaron a cabo un analisis
de “Desarrollo de ceramica piezoeléctrica para recoleccion de energia del transito peatonal y
vehicular en cruce cebra”. En dicha investigacion se recomendo la necesidad dar monitoreo y
seguimiento a la investigacion de los materiales piezoeléctricos como una fuente de produccion

de energia eléctrica para obtener un mayor alcance y campo de aplicacién. (Chandi, 2023).

Todos estos estudios ratifican el interés global por el cambio climatico, encontrandose

estrechamente relacionado con las preocupaciones internacionales a nivel econdémico, legal,
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social y tecnologico. La energia y sus diferentes fuentes de produccion son consideradas un tema
muy especial, y se necesita con premura investigar todas sus dimensiones especificamente
(Ballesteros y Gallego, 2019).

5.1 Marco organizacional

Tal como fue expresado anteriormente en el respectivo numeral, el objetivo es “Realizar un
proyecto de factibilidad técnica de un modelo de autoproduccion y suministro eléctrico de
pequefia escala de paneles solares con aplicacidn a TransMilenio. ”, para lo cual, en primera
instancia, los andlisis de factibilidad estaran enfocados en la instalacion del mencionado modelo

en las estaciones del sistema de transporte masivo.

En este orden de ideas, lo mas importante es tener en cuenta los elementos que constituyen la
principal demanda eléctrica dentro de las estaciones para de esta forma determinar las
competencias y posibilidades que un modelo de autoproduccion y suministro eléctrico de
pequefia escala tenga frente al actual sistema de suministro para el funcionamiento de toda la
electronica, red eléctrica y subsistema de iluminacion que este tipo de equipamiento requiere
para su funcion. La siguiente tabla consigna todos los objetos que demandan de suministro

eléctrico, su consumo, horas de uso al dia y cantidad en estaciones de tres vagones.

Potencia en Elementos Cantidad Hora.de. uso | Total consumido
Wats diario en Wats
25 LAMPARAS TUBULAR
LEDDE 1,2M 210 9 47250
50
LAMPARA LED 9 9 4050
180 MOTOR DE PUERTA
42 14 105840
180
Torniquetes 12 215 46440
180 EQUIPO GRABACION
CCTV 3 24 12960
600 INFORMACION
SISTEMA 3 21,5 38700
180 .
CONEXION TAQUILLAS 15 21,5 58050
600 PUBLICIDAD
ILUMINADA 12 21,5 154800
Total dia 468090

Tabla 1 Demanda de suministro eléctrico — Elaboracion propia.
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Habiendo mencionado lo mas relevante en relacion a la demanda eléctrica de las estaciones
también es de suma importancia destacar, las caracteristicas que a nuestro juicio determinan el

sistema de produccion eléctrica de pequefia escala que se pueda implementar.

La cubierta de los vagones que componen las estaciones es de aproximadamente de 48 metros
de largo por 6.5 metros de ancho aproximadamente para el caso del tipo wl; para los w2, es de
40.8m por 6.5 metros de ancho; para los del tipo w3 es de 31.2 metros por 6.5 metros y para los
del tipo w4 es de 24.0 metros por 6.5 metros de ancho; los que supone en todas las
combinaciones de vagones que configuran una estacion, un area en cubierta propicia para la

instalacion de un sistema eléctrico fotovoltaico (Sistema Integrado de Transporte Publico, 2013)

Bajo este esquema seré efectuado todo el estudio de factibilidad técnica objeto de este
proyecto.
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6. METODOLOGIA

Centrandose en responder la pregunta de investigacion formulada al principio de este
documento, acerca de la factibilidad técnica de un modelo de autoproduccién y suministro
eléctrico de pequefia escala de paneles solares con aplicacion a TransMilenio. Este proyecto se
desarrollara bajo un enfoque mixto, es decir, existira convergencia en la recoleccién y analisis de

los datos cualitativos y cuantitativos presentes.

Es preciso enfatizar que los analisis de viabilidad son un proceso de tipo cuantitativo toda vez
gue se encuentren enmarcado por los aspectos técnicos, financieros, econémicos y comerciales
del proyecto, por consiguiente la investigacion que se debera ejecutar para tal fin, se hara sobre
informacion de la misma naturaleza, la cual debera contener las cantidades con las que se puedan
hacer los célculos respectivos para determinar la pertinencia y oportunidad en el mercado que la
solucion que se desea implementar pueda brindar dentro de los parametros de sustentabilidad y
sostenibilidad asociados a la actual demanda eléctrica pero con gran congruencia con las actuales
necesidades medio ambientales. En este aspecto, se plantea un alcance descriptivo y
correlacional (Hernandez Sampieri, 2014), ya que cumple con estas disposiciones, pues se
pretende caracterizar las variables del estudio; y asi mismo, se busca identificar la relacién
existente entre variables en un contexto en particular, como lo es la factibilidad técnica de un
modelo de autoproduccion y suministro eléctrico de pequefia escala de paneles solares con
aplicacion a TransMilenio.

Ahora bien, cabe agregar que tratandose de soluciones dirigidas a apoyar o sustituir los
actuales sistemas de produccion eléctrica, son proyectos cuya implementacion se encuentra
supeditada a lo que permita el marco legal vigente del pais y las facultades que otorguen las
nuevas politicas para la transicion energética; en este sentido es necesario adelantar una
investigacion de tipo cualitativo que permita identificar la legislacion correspondiente sobre la
cual se identificaran las caracteristicas del medio ambiente legal. De igual forma es importante

establecer las definiciones y caracterizaciones de mercados que quedaran enmarcadas dentro del
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aspecto comercial que haran parte de los determinantes o factores que puedan afectar el ciclo de

vida del tipo de modelo que se implemente.

Con el propésito de conocer el medio ambiente legal, los procesos de recoleccion de datos
seran a través de la revision documental en la que se expongan las normativas vigentes, ya que
esto permitira conocer los antecedes en el marco normativo, sus limitaciones y alcances. De igual
forma, en aras de poder recolectar y analizar datos para efectuar la caracterizacion del ambito
comercial, se realizard una entrevista a un experto en el &mbito de las energias limpias,
posibilitando una mayor contextualizacion del mercado, y reconociendo sus limitaciones y

alcances.

En este orden de ideas y habiendo definido en el marco teérico las tecnologias que hoy en dia
se encuentran disponibles para la produccién eléctrica a pequefia escala, la investigacion que se
pretende plasmar en este documento sera el insumo fundamental para determinar la factibilidad
técnica (teniendo en cuenta el medio ambiente legal y las condiciones que suponga el &mbito
comercial), de un “modelo de autoproduccién y suministro eléctrico de pequefia escala de
paneles solares con aplicacion a TransMilenio”’; basado en electricidad obtenida mediante foto

celdas.

Es asi, como este modelo al estar configurados bajo tecnologia mediante la cual se puede
aprovechar un tipo de energia especifica y disponible naturalmente para realizar la conversién en
energia eléctrica, requiere de informacion especifica con la que se puedan evaluar los
rendimientos y costos asociados a dicho proceso. Para tal fin se definen entonces las magnitudes,
cantidades y variables vinculados al disponible energético que cada uno de los modelos requiere
para su funcionamiento y cuyos datos incluidos en los reportes de investigacion de trabajos de
tesis, mediciones de instituciones publicas como el IDEAM o la CAR, entre otros, seran el
insumo principal para la evaluacion de las factibilidades contenidas en los objetivos de este

trabajo.
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La estrategia de la investigacion consistira en recolectar la informacion inherente a las
variables involucradas, en la que adecuadamente se encuentre registrada la estadistica
correspondiente a los ultimos afios y congruente al periodo de disefio que se pretenda evaluar (5,
10 15 o 20 afios) para que, en conjunto con las especificaciones técnicas de cada modelo, sea
posible estimar la sustentabilidad y sostenibilidad deseada o en dado caso generar las debidas

precauciones o descartar la idea.

A continuacion, se describe a partir del tipo de modelo, las variables involucradas, sus
definiciones y magnitudes las cuales en su interaccion con las especificaciones técnicas del
“modelo de autoproduccién y suministro eléctrico de pequefia escala de paneles solares con
aplicacion a TransMilenio” permitirdn establecer la viabilidad técnica del mismo, teniendo en
cuenta en relacion a su eficiencia que tan competitivo podria ser con el actual sistema de

produccion y suministro eléctrico.
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7. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

7.1 Medio ambiente legal

El actual gobierno tiene como proposito llevar a cabo una transicion energética sostenible y
justa, que permita contrarrestar el cambio climético, posibilite el acceso a la energia y garantice la
soberania energética del pais. El interés politico, social y publico que actualmente tiene el uso e
implementacion de energias no convencionales, avala la puesta en marcha de proyectos de

autoproduccidn y suministro eléctrico de pequefa escala.

Dichas iniciativas, se ven respaldadas por una serie de disposiciones legales que logran
robustecer y fungir como base y sustento normativo. Ratificando la necesidad de que el Pais posea
Politicas para incentivar el uso de energias no renovables en aras de reducir el impacto y el dafio

sobre el medio ambiente.

e Ley 697 de 2001, busca fomentar el uso racional y eficiente de la energia, incentiva
la implementacién de energias alternativas en aras de garantizar el abastecimiento
energético oportuno en el pais.

e Ley 1715 de 2014, permite orientar las politicas publicas y precisar los beneficios
tributarios e instar por la inyeccién de recursos, la investigacion y el adelanto de
produccion e implementacion de energia a partir de fuentes no convencionales.

e Ley 2169 de 2021, mediante la cual se impulsa el desarrollo bajo en carbono a través
del establecimiento de metas minimas en relacion al carbono neutralidad y la resiliencia
climatica.

e Ley 2099 de 2021, propende por modernizar la legislacion vigente, dinamizando el
mercado energético a través del uso, desarrollo e impulso de fuentes no convencionales de
energia.

e Las Bases del Plan Nacional de Desarrollo 2022 — 2026, contempla una transicion
energética justa, busca aumentar y estimular la produccion de energias renovables,
promoviendo el uso y desarrollo de tecnologias que posibiliten el avance del potencial de

energia solar, eolica, biomasa y geotérmica.
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Es importante reconocer que pese a que existe normativa que regula la implementacion de este
tipo de energias, los beneficios existentes como las deducciones especiales hasta el 50% de la
inversion, la depreciacion acelerada, la exclusion en temas de IVA y aranceles, dichas ventajas
estan encaminadas a los empresarios que tienen un capital considerable, pero no contemplan a la
ciudadania o al empresario local, es decir, no se han generado incentivos que promuevan la
implementacion de dichas energias en pequefia escala en los hogares de las familias Colombianas

y las pequefias empresas.
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7.2 Factibilidad técnica

Modelo basado en foto celdas o paneles solares

Se trata de fotos celdas agrupadas en paneles de 2 metros de largo por 1 de ancho en el que
pueden caber entre 60 a 72 de estas células, cuya funcion es basicamente producir electricidad a
partir de la radiacion solar que captan. Cada uno de estos paneles puede llegar a producir entre

300 y 445 watts pico por cada hora de sol que reciba.

Para este modelo, las consideraciones estan estrictamente ligadas a las caracteristicas y
eficiencia de los paneles solares, al tipo y al nimero de vagones que conformen una estacion y
determinantemente a la variable en materia, la cual esta definida por la radiacion solar hora dia
medida en funcidn del flujo radiante y expresadas en unidades de energia, bien sean watts/m2 o

Joules/m2.

Los registros de radiacion solar hora dia, se encuentran organizados por series de tiempo en
tablas donde se expresan los valores por hora diarios que se presentan durante el afio en las
ciudades y municipios del pais y tomados por varios instrumentos dispuestos para tal fin. Para el
caso de Colombia el registro y organizacion de toda informacion hidro-meteoroldgica se
encuentra a cargo del IDEAM, el cual dispone de varios métodos para la divulgacion y difusion
de dicha informacion, siendo posible el acceso a los datos que se necesitan para el calculo de los
watts horas producidos por un sistema de paneles fotovoltaicos instalados en las cubiertas de los
vagones y que sean capaces de suplir la demanda eléctrica de las estaciones en las que se

implemente este sistema, bien sea parcial o totalmente.

Habiendo efectuado la definicion de las variables cuyos datos seran el principal insumo para
el célculo de los producidos eléctricos del modelo anteriormente explicado, el siguiente paso esta
dirigido al tratamiento de la informacion que se recolecte; en primer nivel se debe de determinar
un intervalo de tiempo, sobre el cual habra que ejecutar la respectiva estadistica con la que se

determinen los valores promedios para la evaluacion de las factibilidades del modelo de
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produccidn eléctrica de pequefia escala que se ha descrito en el desarrollo del presente

documento.

Como se ha mencionado, los datos que enmarcan cada una de las variables, serdn recolectados
mediante las fuentes de consultas que TransMilenio, la CAR y el IDEAM tengan dispuestos para
la divulgacion de dicha informacion y teniendo en cuenta las restricciones que en tal caso
también supongan. Otras formas de consulta tales como trabajos de grado e investigaciones

también deberan de ser tenidas en cuenta.

Este sera el instrumento de consulta seleccionado para este trabajo y debido la naturaleza
especializada de dicha informacion y teniendo en cuenta que mediante la instrumentacion y
tecnologias de las que disponen las entidades mencionadas, ya fueron tomados; no es necesario
realizar un trabajo en campo que requiera de la implementacién de otro instrumento o modelo

para la recoleccion de informacion relativa a las variables que se deben de incluir en los célculos.

Una vez ejecutado el proceso estadistico, se determinaran los producidos de electricidad del
modelo y se realizaran los correspondientes estudios de factibilidad con los cuales se puedan
evaluar los beneficios de cada alternativa con respecto al sistema de suministro eléctrico actual

que poseen las estaciones del sistema de transporte masivo.

Datos Brillo Solar Hora/Dia

Es una forma de expresar a la radiacidn solar que recibe la superficie terrestre y enmarca las
mediciones de horas de sol efectivo en un dia. Las series de datos por estaciones que proporciona
la CAR atraves de sus servicios de consulta en linea para los ciudadanos estan dadas en brillo
solar mensual y se obtienen a partir de la sumatoria de las horas de sol diaria que percibe el
heliografo de las diversas estaciones hidro-meteorolégicas (desde las 05:00 horas hasta las 18:00

horas), distribuidas tanto en Bogota D.C. como en todo el departamento de Cundinamarca.
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Para efectos de la presente investigacion, las series de datos contendran la informacion

procesada en términos de radiacion solar (valores totales diarios en unidades de cal/cms?) y brillo

solar diario (valores totales diarios en unidades de horas).

Las siguientes tablas pertenecen a los registros heliograficos de las estaciones de la CAR
instaladas en el aeropuerto de Guaymaral y en el municipio de Guatavita. Es pertinente aclarar
que la informacion que entregan estas estaciones tiene una cobertura que supera los 50 km de

radio, de tal forma que fueron seleccionadas por tener las series de tiempo méas completas al

poseer registros desde 1965 hasta 2021.

Estacion Aeropuerto Guaymaral Brillo Solar

VALORES PROMEDIO DE BRILLO SOLAR DIARIO (HORAS)

ARO | ENERO |FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE|OCTUBRE|NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1966 533 738 4,04 4,71 38 | 489 3,63 4,07 4,68 4,61 153 4,34
1967 4,01 535 521 3,26 2,83 2,05 348 372 3,10 2,89 4,19 5,75
1968 4,90 5,51 4,60 3,04 336 1,63 2,78 328 3,83 333 3,78 5,80
1969 5,83 5,62 5,83 2,61 290 | 412 4,50 3,88 4,50 4,26 538 623
1970 5,05 598 537 2,73 389 | 423 4,85 3,86 3,01 3,30 4,68 4,62
1971 4,72 5,14 313 3,29 2,76 230 | 2,02 2,81 344 345 441 4,82
1972 362 6,05 4,46 4,06 3,55 332 384 411 3,00 529 4,53 5,70
1973 618 7,50 4,20 4,65 4,19 2,46 434 343 3,08 3,75 3,89 522
1974 525 4,65 4,48 2,80 3,49 372 4,86 3,90 333 348 3,66 711
1975 5,56 4,05 3,97 473 3,61 371 4,03 362 4,27 3,75 4,15 3,57
1976 5,71 5,37 3,79 2,59 3,44 3,12 3,52 4,23 1,87 3,17 4,99 473
1977 7,09 5,59 0,77 134 2,62 3,66 4,14 3,89 3,46 3,52 4,75 6,552
1978 761 6,12 4,26 2,63 341 | 434 | 514 473 4,32 3,84 3,52 6,18
1980 748 7,61 533 5,20 533 504 | 591 4,93 535 4,53 5,59 5,60
1981 671 2,55 5,46 0,05 1,87 381 3,56 3,51 361 3,77 5,42 4,41
1982 573 3,66 384 2,90 3,11 240 | 314 377 234 2,64 322 1,50
1984 4,71 4,52 4,03 3,19 323 2,89 334 2,76 2,55 233 2,30 4,29
1985 5,80 4,03 3,70 321 3,46 2,25 3,49 330 3,59 333 4,40 622
1986 4,31 3,87 1,74 243 3,54 2,89 395 2,65 3,14 2,47 4,43 4,32
1991 6,88 4,64 4,20 2,93 2,46 2,58 245 318 3,65 4,43 5,00 335
1992 543 5,70 5,02 4,64 3,14 2,95 3,00 373 377 3,66 3,83 533
1993 4,49 5,50 3,66 2,53 2,44 2,15 3,10 238 2,45 2,66 2,72 4,54
1994 4,77 2,14 2,55 1,50 1,23 2,12 111 1,15 3,16 4,48 344 154
1995 5,20 6,69 3,85 314 2,06 317 2,65 3,20 377 3,29 4,94 4,02
1996 5,554 377 342 3,79 2,25 2,61 344 375 3,27 351 4,97 3,80
1997 2,15 6,25 0,65 385 284 | 415 2,90 378 4,07 2,65 1,79 522
1998 6,552 4,68 0,80 2,94 2,43 394 | 353 375 4,07 4,29 3,90 3,58
1999 3,85 2,53 243 2,94 4,53 348 4,13 345 2,69 339 441 1,76
2000 2,66 4,23 330 2,57 1,80 284 | 260 2,93 2,24 2,26 4,58 1,28
2001 4,96 4,15 2,63 3,02 2,25 254 | 385 3,42 371 391 3,82 1,98
2002 5,42 6,11 4,04 1,98 2,72 234 | 222 3,99 1,46 3,03 2,25 1,60
2003 524 4,87 4,22 2,85 2,63 2,09 311 3,15 2,99 2,97 343 1,50
2004 4,58 576 4,31 2,86 2,09 3,01 3,18 2,74 2,80 139 337 1,93
2005 1,40 144 4,57 2,48 1,10 2,15 332 0,12 3,14 3,03 344 1,07
2007 535 6,81 3,08 1,39 2,20 3,76 337 2,99 4,07 2,79 4,67 3,64
2008 4,49 5,27 4,49 338 348 3,23 3,59 3,99 3,56 2,86 373 5,57
2009 5,01 4,88 335 3,00 3,03 378 4,19 4,43 4,74 4,06 392 4,25
2010 5,56 343 4,56 2,87 2,47 3,16 2,75 333 3,01 3,68 314 2,47
2011 5,69 393 2,89 291 2,40 344 | 332 431 4,13 2,93 3,10 3,69
2012 3,50 545 3,06 184 2,15 3,29 2,53 247 4,34 3,65 4,05 352
2013 4,86 3,98 2,97 3,98 2,55 38 | 440 4,20 333 3,88 3,79 3,70
2014 5,10 4,38 4,28 2,68 336 3,05 4,26 344 4,60 332 2,73 2,59
2015 347 4,59 3,50 2,65 3,44 2,81 4,16 361 3,99 335 1,45 3,22
2016 4,51 4,19 4,65 2,78 2,89 3,85 3,81 337 4,05 2,00 1,04 3,29
2017 3,20 2,89 2,75 2,87 3,05 2,77 341 3,50 372 2,59 2,50 2,90
2018 2,82 3,85 2,48 1,93 1,73 2,69 2,61 3,26 1,61 1,90 2,02 041
2019 1,89 2,21 2,10 2,61 2,20 2,71 3,43 3,56 2,65 1,49 2,51 1,73
2020 2,92 3,99 291 2,89 1,60 2,59 1,93 1,69 2,87 091 0,79 0,99
2021 1,20 2,13 2,00 1,92 0,53 1,92 2,74 2,52 2,90 1,91 2,44 0,48
PROMEDIO| 4,78 4,71 3,61 2,92 2,80 310 | 346 338 341 322 3,60 3,71
MAXIMO [ 7,61 7,61 5,83 5,20 533 504 | 591 4,93 535 5,29 5,59 7,11
MINIMO | 1,20 144 0,65 0,05 0,53 163 111 0,12 1,46 091 0,79 0,41

Tabla 2 Valores promedio de brillo solar diario — Elaboracion propia basado en los datos de
las series de tiempo tomados y registrados por la CAR desde 1966 a 2021

28




Estacion Aeropuerto Guaymaral Y Guatavita: Radiacion Solar

Los registros de radiacion solar hora dia se procesaron teniendo en cuenta la informacion
tomada por estas dos estaciones al ser las mas cercanas a la ciudad de Bogota y al contener el
mayor nimero de datos con relacién a las series de tiempo que expresan. De esta forma se hara
un promedio de las series de tiempo con los datos de la estacion Guaymaral del afio 1966 a 2005

y los de la estacion Guatavita del afio 2006 al afio 2021.

RADIACION SOLAR PROMEDIO DIARIA (Wh/m?)
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO |AGOSTO [SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1966 119,68 158,67 | 116,68 | 12560 | 111,05 | 124,83 | 11552 | 11442 117,46 111,05 112,42 103,92
1967 109,17 136,24 | 136,18 | 113,20 | 114,05 | 9537 | 10506 | 109,17 109,71 98,29 11591 115,92
1968 121,93 140,81 | 126,05 | 129,09 | 116,68 | 11824 | 119,01 | 117,80 129,87 118,55 115,91 127,18
1969 138,43 149,53 | 141,44 | 112,04 | 10505 | 117,46 | 130,26 | 112,55 120,95 120,05 120,95 122,68
1970 125,30 140,81 | 132,81 | 107,38 | 110,67 | 119,40 | 124,44 | 11517 111,26 103,54 124,05 114,80
1971 109,92 132,91 99,79 | 117,85 | 104,29 | 11552 | 112,81 | 119,30 127,54 113,67 110,10 111,80
1972 112,92 154,10 | 12568 | 12832 | 112,17 | 103,12 | 122,12 | 12831 127,54 131,31 127,93 119,30
1974 119,62 144,72 | 12552 | 123,67 | 119,68 | 13491 | 14848 | 13243 130,26 126,05 132,97 152,32
1975 138,81 126,68 | 13356 | 132,97 | 122,30 | 120,95 | 12832 | 129,06 139,95 130,18 136,85 118,93
1976 142,56 156,59 | 131,68 | 124,44 | 12380 | 121,34 | 119,79 | 123,380 118,24 125,68 135,68 122,30
1977 157,19 15534 | 114,42 | 144,99 | 11067 | 134,52 | 139,95 | 13731 130,26 113,30 127,15 137,31
1978 144,81 155,76 9041 | 76,76 | 8891 | 109,71 | 141,11 | 14031 133,36 126,30 127,15 127,18
1979 153,07 179,43 | 126,43 | 124,05 | 126,05 | 117,46 | 130,26 | 117,05 146,93 117,05 129,87 125,30
1980 156,07 199,37 | 15569 | 172,51 | 162,07 | 15545 | 162,04 | 14856 179,49 147,44 147,31 153,07
1981 149,69 134,58 | 126,80 | 91,10 | 89,29 | 9653 | 10428 | 102,42 105,45 105,80 103,51 80,66
1982 106,92 93,87 9154 | 86,06 | 82,16 | 112,28 | 11969 | 11621 121,24 112,52 117,46 115,27
1083 131,63 147,46 | 123,42 | 11938 | 11243 | 11863 | 132,97 | 11555 137,23 120,05 112,81 121,75
1984 146,69 130,42 | 12943 | 8761 | 91,91 | 9382 | 102,73 | 106,17 96,53 111,05 100,02 82,91
1990 129,43 150,36 | 112,17 | 98,08 | 114,80 | 119,01 | 13064 | 12230 131,42 121,18 124,83 119,59
1991 176,70 18691 | 129,81 | 14848 | 139,94 | 139,56 | 128,32 | 138381 153,90 158,32 125,60 138,06
1992 173,70 184,00 | 16545 | 134,91 | 12943 | 134,91 | 13956 | 15344 151,19 136,18 118,63 151,19
1993 150,06 175,70 | 14481 | 127,54 | 11668 | 106,61 | 126,38 | 13656 133,75 128,68 125,60 146,31
1994 148,56 137,48 | 121,55 | 141,80 | 13543 | 153,13 | 15468 | 15644 161,27 175,20 152,35 129,81
1995 159,82 181,51 | 144,81 | 131,81 | 14444 | 166,70 | 148,48 | 164,32 177,94 128,31 141,11 146,69
1996 163,57 152,02 | 126,92 | 158,94 | 127,93 | 14576 | 15584 | 154,19 148,86 152,69 124,42 124,34
1998 140,27 151,94 | 127,35 | 163,60 | 131,31 | 159,72 | 150,41 | 14631 194,61 169,95 167,86 193,58
1999 161,69 161,99 | 189,83 | 162,43 | 152,32 | 15584 | 171,74 | 15757 149,64 147,44 170,57 170,70
2000 161,32 141,22 | 12043 | 13530 | 126,05 | 144,99 | 129,09 | 151,19 153,13 135,06 149,25 121,55
2001 176,70 192,31 | 12568 | 131,42 | 11668 | 151,97 | 189,18 | 18195 191,12 176,70 167,08 175,95
2002 213,47 236,75 | 166,20 | 159,72 | 163,95 | 189,57 | 186,86 | 190,21 182,98 156,82 136,07 126,05
2003 150,64 210,59 | 178,20 | 154,68 | 21047 | 233,76 | 32564 | 307,26 257,02 231,85 267,49 243,85
2004 252,86 229,69 | 286,25 | 251,98 | 222,10 | 249,27 | 258,19 | 26336 144,20 133,90 217,87 225,47
2005 267,49 297,40 | 28887 | 233,38 | 153,82 | 8490 | 259,35 | 152,51 144,20 133,90 137,09 136,43
2006 82,16 112,56 71,28 | 7947 | 8479 | 8684 88,39 94,17 97,30 79,53 84,12 89,14
2008 96,91 134,99 | 12530 | 114,75 | 96,04 | 121,73 | 126,38 | 109,92 98,15 91,96 89,11 86,03
2009 101,29 126,68 | 10842 | 11552 | 11142 | 12444 | 8731 100,28 95,41 88,93 151,58 145,19
2010 171,45 104,26 | 117,43 | 11824 | 10730 | 107,38 | 123,28 | 112,17 116,69 125,30 107,77 96,04
2011 81,03 112,56 | 103,54 | 114,75 | 107,67 | 121,34 | 124,44 | 12793 117,08 109,17 106,22 111,05
2012 106,17 148,70 94,92 | 86,84 | 92,29 | 113,97 | 10506 | 99,04 98,47 113,67 111,26 110,30
2013 120,05 103,84 | 10542 | 8215 | 7878 | 8855 88,97 96,61 91,07 87,66 88,00 82,79
2016 101,25 101,66 8549 | 8091 | 77,93 | 8735 87,98 69,78 66,29 76,91 44,58 48,77
2017 65,28 90,13 7391 | 7598 | 7241 | 7017 79,86 94,92 105,06 72,41 89,55 69,40
2018 77,66 14,54 54,02 | 72,88 | 71,66 | 89,01 89,94 91,91 93,82 93,04 82,96 107,30
2019 97,54 122,95 68,28 | 89,16 | 86,66 | 9226 | 101,96 | 96,47 90,22 93,42 93,04 90,41
2020 152,69 174,45 | 127,93 | 107,00 | 84,79 | 141,11 | 151,97 | 156,07 92,51 97,17 90,71 118,18
2021 126,43 107,99 92,29 | 10893 | 9529 | 129,09 | 113,97 | 11067 126,38 112,17 119,01 122,30
PROMEDIO| 138,93 149,62 | 127,92 | 123,86 | 11643 | 12649 | 136,58 | 133,09 131,45 123,04 125,69 125,63
[mAxiMo | 267,49 297,40 | 288,87 | 251,98 | 222,10 | 249,27 | 32564 | 307,26 257,02 231,85 267,49 243,85
[ miNimo [ 65,28 14,54 5402 | 7288 | 71,66 | 7017 79,86 69,78 66,29 72,41 44,58 48,77

Tabla 3 Radiacion solar promedio diaria. — Elaboracion propia basado en los datos de las
series de tiempo tomados y registrados por la CAR desde 1966 a 2021
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El comportamiento de la variable expresado en los graficos es congruente con las anotaciones
del IDEAM vy otros articulos como el relacionado en el “Estudio del Recurso Solar en la Ciudad
de Bogota para el Diserio de Sistemas Fotovoltaicos Interconectados Residenciales”. La variable
tiende a presentar sus valores mas bajos en los meses de abril, mayo y octubre, con una tendencia
a aumentar en los meses de julio, diciembre; presentando sus valores més alto en los meses de

enero y febrero (Hernandez, Saenz y Vallejo, 2010).

Cabe anotar, que en efecto los valores obtenidos en las series de tiempo promediadas son
proximos a los datos expresados en los reportes de IDEAM vy los presentes en el articulo de

referencia citado en el anterior parrafo; es decir que la tendencia graficada es similar.

Estaciones de Transmilenio y Demanda Eléctrica

Segun el documento de Transmilenio y la Alcaldia Mayor de Bogota, las estaciones se
encuentran clasificadas segun su tamafio y funcionalidad, siendo la caracteristica mas importante
para efectos de este trabajo, la geometria de sus cubiertas, las longitudes y la demanda eléctrica
de las mismas (Sistema Integrado de Transporte Publico, 2013).

Segun su funcionalidad:

Sencillas

Sencillas de Transferencia
Sencillas Sin Intercambio

Intermedias

Portales

Todas ellas configuradas en cuatro patrones, definidos segun el tipo de vagon que las

conforman.

Para efectos practicos, la siguiente imagen tomada del documento de Transmilenio y la

Alcaldia Mayor de Bogota, muestra los tipos de vagones, con sus respectivas dimensiones

31



5 dean

W1: Este es un modulo tipico de acceso con 2 plataformas cubiertas, el cual tiene de una longitud de
48.0 m, el cual se divide en; una zona de acceso de 12.0 m, seguido de una plataforma de 14.4 m, un
intervalo de 4.8 m, una plataforma de 14.4 m v un intervalo final de 2.4 m.

W2: Este es un modulo tipico interior con 2 plataformas cubiertas, el cual tiene de una longitud de
40.8 m, el cual se divide en; un intervalo de 4.8 m segmdo de una plataforma de 14 4 m, un intervalo
de 4.8m, una plataforma de 14 4m, v un intervalo de 2.4 m.

W3: Este es un modulo tipico de acceso con una plataforma cubierta, el cual tiene de una longitud de
31.2 m, el cual se divide en; un acceso de 12.0 m, una plataforma de 14.4 m. y un intervalo de 4.8m.

W4: Este es un modulo tipico interior con una plataforma cubierta, el cual tiene una longitud de 24.0
m, el cual se divide en; un intervalo de 4.8 m, seguido por una plataforma de 14.4 m, y un intervalo de
48m

llustracion 3 Dimensiones vagones TransMilenio- Sistema Integrado de Transporte Publico,
2013)

La cubierta de los vagones en general es 5 metros méas grande que su longitud al nivel de la
superficie de transito y cuyo ancho efectivo esta entre los 5 y los 7 metros (Sistema Integrado de
Transporte Publico, 2013)

Patrones de Configuracién

Tal como lo muestra el documento trabajado anteriormente, las configuraciones son las

siguientes:

PATRON 1: Con 2 accesos y se configura con los modulos tipicos de la signiente manera: Rampa-
W1-Modulo de transicion descubierto de 34 m-W?2- Modulo de transicion descubierto de 34 m -W3-
Rampa.

PATRON 2: Con 2 accesos v se configura con los moédulos tipicos de la siguiente manera: Rampa-
W1- Modulo de transicién descubierto de 34 m -W1-Rampa.

PATRON 2: Con 1 acceso v se configura con los médulos tipicos de la siguiente manera: W2-
Modulo de transicion descubierto de 34 m -W1- Rampa.

PATRON 3: Con 2 accesos y se configura con los médulos tipicos de la siguiente manera: Rampa-
W3- Modulo de transici6n descubierto de 34 m -W3-Rampa.

PATRON 3: Con 1 acceso y se configura con los modulos tipicos de la siguiente manera: Rampa W3-
Modulo de transicion descubierto de 34 m -W4.

PATRON 4: Con 1 acceso y se configura con los mddulos tipicos de la siguiente manera: Rampa-
W1

llustracion 4 Patrones de configuracion TransMilenio- (Sistema Integrado de Transporte
Publico, 2013)
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En este orden de ideas las estaciones se distinguen segun el tipo de vagones que las
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configuran, tal como se muestra en la siguiente tabla resumen extraida del documento Capitulo

de la Infraestructura para los Escenarios del Sistema Integrado de Transporte Publico.

FASE TRONCAL ESTACION VAGONES
Molmos W1 +W1
Consuelo Wi+W4
Socomo Wi+ W4
Santa Lucia W1+ W1
Parque WL/ W1
Biblioteca W1 /W1
CL 40 Sur W3+W2+W1
FASEI AV CARACAS Churoga Wi+W4
Olaya [W3+W4
Restrepo W3i+W4
Fucha Wi+W4
Narifio W3+W4
Horfia W3+W3
Hospital Wi+W4
Tercer Milenio W3+W2+W1

llustracion 5 Configuracién vagones Fase I- (Sistema Integrado de Transporte Publico,

2013)

FASE TRONCAL ESTACION VAGONES
Jiménez WiI+W2+W1
CL 1% Wi+W2+W1
CL22 W3+W2+W1
CL26 Wi+W2+W1
Profamilia W3i+W2+W1
Av 39 Wi+W2+W1
CL 45 W3i+W2+W1
Marly Wi+W2+W1
CL 57 Wi+W2+W1
CL 63 Wi+W2+W1
Flores WIi+W1
CL72 W3I+W2+W1
CL 76 Wi+W2+W1
Quiriguz w1
Cr. 90 w1
Av. Cal w1
Granja w1
Cr. 77 WI1+W4+W3
Minuto de Dios w1
CALLE 80 Boyaca w1
Fenas w1
Avemda 68 w1
Cr. 53 w1
Cr. 47 w1
Escuela Militar Wl+W2
Polo w1
Heéroes WI1+W2+W8
CL &5 W2I+W1/Wi+W4 /| Wa+W3
Virrey WI1+W2+W2
Cl 100 WI+W2+W1
ClL. 106 W3+W4/ W4+W3
AUTOFISTA Pepe Siema W2+W1
NORTE €l 127 W2+W1
Prado W2+W4+W3
Alcala WI1+W2+W3
Cl 142 W3+W4/ W4+W3
Cl 146 Wi+W4
Mazurén W3+W4/ W4+W3

llustracion 6 Configuracion vagones Fase 11- (Sistema Integrado de Transporte Publico,

2013)
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FASE TRONCAL ESTACION VAGONES
Cardio Infantil W3+W4/ W4+W3
Toberin W3-W4 F W4+W3
Santa Fé W2+W2
Terminal W2+W2
Museo Del Oro w1
EJE AMBIENTAL Las Aguas Wl
Av_ Jimenez WI+W1/W1+W1
Patio Bonito WI+W2/f W2+W1
Biblioteca Tintal WI+W2 f W2+W1
Tv. 86 W2+W2+W2+W2
AMERICAS Mandalay W2+W2+W2+W2
Mundo Aventura W2+W2+W2+W2
Marsella We=W2+W2 § Wa+W2+W2
Pradera Wa4+W4 FWa+w4
Ameéncas Cr. 534 W2+W2 F W2+W2
Puente Aranda Wi=W4
Cr. 43 W3i=W3
Zona Industrial Wi+W3
CALLE 13 CDS Cr. 32 Wi+W3
Facaurte W3+W2+W1
San Fason Cr. 22 Wi+W1
De la Sabana W3i+W3
FASEI Perdomo Wi+W4
Madelena Wi+Ww4
Sevillana Wi=w4
Venecia Wi+w4
Algueria Wi+W4
General Santander W2+WI1 /' W2+W1
NQSCL38 A swr Wi+Ww4
_ NQS CL 30 Sur Wi=Ww4
NQS
SEMA W3i+W4
Santa Isabel W3i=W4
Comuneros Wi+W1
Ficaurte W3I+W2+W1
Paloquemao W2+W1
CAD W1+W1
Av. Dorade w1
U. Nacional W1+W2+W3

llustracion 7 Configuracion vagones Fase I1- (Sistema Integrado de Transporte Publico,

2013)

FASE TRONCAL ESTACION VAGONES
Campin W1+W2
Coliseo W1+W2
Simén Bolivar WI1+W2
Av. Chile W4W2+W2 / Wa-+W2+W2

NQS Calle 75 W2+W2 / W2+W2

La Castellana W4-W4 / Wa+W4
La campifia Wi+=W4
Suba Tv. 91 Wi+W4
21 Angeles W3+W4
Gratamura Wi+W4
Suba Av. Bovaca Wa4=W4
Miza C1. 127 W3+W3
SUBA Humedal Cérdoba Wi+W4
Shaio Wi+W4
Puente Largo Wi+=W4
Suba CL 100 Wi+W4
Suba CL 95 Wi+W4
Flionezro W3i+W4
San Martin W3i+W4

llustracion 8 Configuracion vagones Fase 11- (Sistema Integrado de Transporte Publico,

2013)
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Demanda Eléctrica por Tipo de Vagén

La demanda eléctrica de cada uno de los cuatro tipos de vagones esta determinada por el
consumo eléctrico de los componentes relacionados en las siguientes tablas (Rojas, 2018)

consumo estacion W -1 consumo estacion W -2
ELEMENTOS ELEMENTOS
POTENCIA EN | DE CONSUMO [ NUMERO DE | HoRras DIARIAS TOTAL POTENCIA EN | DE CONSUMO [ NUMERO DE | HoRras DIARIAS TOTAL
w EN DE USO w EN DE USO
LA ESTACION | ELEMENTOS LA ESTACION | ELEMENTOS
LAMPARAS LAMPARAS
25 TUBULAR LED 70 9 15750 25 TUBULAR LED 60 9 13500
DE 1,2M DE 1,2M
50 LAMPARA LED 3 9 1350 50 LAMPARA LED 3 9 1350
MOTOR DE MOTOR DE
180 PUERTA 14 14 35280 180 PUERTA 14 14 35280
180 TORNIQUETES 4 21,5 15480 180 TORNIQUETES 0 21,5 0
EQUIPO EQUIPO
180 GRABACION 1 24 4320 180 GRABACION 1 24 4320
ccTv ccTv
INFORMACION INFORMACION
600 SISTEMA 1 21,5 12900 600 SISTEMA 1 21,5 12900
CONEXION CONEXION
180 TAQUILLAS 5 21,5 19350 180 TAQUILLAS 0 21,5 0
PUBLICIDAD PUBLICIDAD
600 ILUMINADA 4 215 51600 600 JLUMINADA 4 21,5 51600
156030 118950
TOTAL DIA 136,03 TOTAL DIA 118,95
kWh/dia kWh/dia
TOTAL ANO 56.950,95 TOTAL ANO 43.416,75
kWh/afio kWh/afio
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
CONSUMO | CONSUMO CONSUMO | CONSUMO
DIARIO MES DIARIO MES
TOTAL CONSUMO ANO TOTAL CONSUMO ANO
m? kWh/m2 kWh/m2 KWh/m2 m2 kWh/m2 kWh/m2 KWh/m2
237,6 m2 0,65 19,77 237,25 205,2 m2 0,58 17,64 211,7

lustracion 9 Consumo estac

i6n W-1, W-2 (Rojas, 2018)

consumo estacion W -3

consumo estacion W -4

ELEMENTOS ELEMENTOS
POTENCIA EN| DE CONSUMO| NUMERO DE|  HORAS POTENCIA EN|DE CONSUMO| NUMERO DE|  HORAS
DIARIAS DE TOTAL DIARIAS DE TOTAL
w EN uso w EN uso
LA ESTACION [ ELEMENTOS LA ESTACION [ ELEMENTOS
LAMPARAS LAMPARAS]
25| TUBULAR LED)| 4 9 10800) 25 TUBULAR LED| 40) 9 9000
DE 1,2M DE1,2M
50| LAMPARA LED)| 3] 9) 1350 50| LAMPARA LED] El 9| 1350}
MOTOR DE MOTOR DE
180 PUERTA 6] 14 15120) 180 A 6 14 15120)
180| TORNIQUETES 4] 21,5 15480) 180| TORNIQUETES 0 21,5 0
EQUIPO| EQUIPO|
180|  GRABACION 1 24 4320 180| GRABACION 1 24| 4320)
cc1v| cc1y|
INFORMACION INFORMACION
600 SISTEMA 1 21,5 12900) 600 mmd 1 21,5 12900)
CONEXION CONEXION
18 aquiLLas 5| 21,5 19350) 1800 ouiLas 0 21,5 0
PUBLICIDAD PUBLICIDAD
600 | UMINADA 2] 21,5 25800 600 | UMINADA 2 21,5 25800
105120) 68490
TOTAL DIA 105,12 TOTAL DIA 68,49
kWh/dia kWh/dia
TOTAL ANO 383688 ToTALARO | 2499885
kWh/afio kWh/afio
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
CONSUMO | CONSUMO CONSUMO | CONSUMO
DIARIO MES DIARIO MES
V2 KWh/m2 kWh/maz |TOTAL CONSUMO ARO N KWh/m2 KWh/m2 |TOTAL CONSUMO ARO
kWh/m2 kWh/m2
162 m2 0,65 19,77 237,25 129,6 m2 0,53 16,12 193,45

llustracion 10 Consumo estacion W-3, W-4 (Rojas, 2018)
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Asi, teniendo en cuenta la anterior informacién y acudiendo a la configuracion por vagones
que presentan las distintas estaciones del sistema Transmilenio, seréd posible estimar la demanda

eléctrica de cada tipo tal y como se constituyan. Las siguientes tablas muestran 16

configuraciones:
Estacion Tipo 1 Estacion Tipo 5
Tipo de Vagon | Cantidad Demiﬁ:g?:ma Total Kwh/did Tipo de Vagon | Cantidad [IJET:;:;S: Total Kwh/dial
WI Z 156,03 12,06 WI 1 156,03 156,10
Total 312,06 W3 1 105,12 105,12
W4 1 68,49 68,49
Estacion Tipo 2 Total 29,64
) . Demanda Electrica
Tipo de Vagon | - Cantidad Kwh/dia Total KWh/dial Estacion Tipo 6
Wi S 156,03 156,03 Tipo de Vagon | Cantidad Demar?da Total KWh,/dial
w2 1 118,95 118,95 Electrica
W3 1 105,12 105,12 W2 1 118,95 118,95
Total 380,1 W3 1 105,12 105,12
W4 1 68,49 68,49
Estacion Tipo 3 Total 292,56
) . Demanda Electrica
Tipo de Vagon | - Cantidad Kwh/dia Total KWh/dial Estacion Tipo 7
W3 S 105,12 105,12 Tipo de Vagon | Cantidad Demar?da Total K\Wh/dial
W4 1 68,49 68,49 Electrica
Total 173,61 W1 1 156,03 156,03
W2 1 118,95 118,95
Estacion Tipo 4 W3 2 105,12 210,24
_ _ Demanda Electrica w4 2 68,49 136,98
Tipo de Vagon | - Cantidad KWh/dia Total K\Wh/dial Total 622,2
W1l 1 156,03 156,03
W2 1 118,95 118,95 Estacion Tipo 8
Total 274,98 Tipo de Vagon | Cantidad Demar?da Total KWh/dial
Electrica
W3 2 105,12 210,24
wa 2 58,49 136,98
Total 347,22
Estacion Tipo 9 Estacion Tipo 13
. ) Demanda Electrica " ) . Demanda "
Tipo de Vagon Cantidad N Total KwWh/dial Tipo de Vagon | Cantidad . Total KwWh/dia
Kwh/dia Electrica
w2 2 118,95 237,9 W3 2 105,12 210,24
Total 2379 Total 210,24
Estacion Tipo 10 Estacion Tipo 14
) ) Demanda Electrica - ) ) Demanda .
Tipo de Vagon | Cantidad ) Total KwWh/dia| |Tipo de Vagon| Cantidad . Total Kwh/dia
KWh/dia Electrica
W1 a 156,03 624,12 w1 1 156,03 156,03
Total 624,12 Total 156,03
Estacion Tipo 11 Estacion Tipo 15
) . Demanda Electrica . ) ) Demanda "
Tipo de Vagon Cantidad N Total KWh/dial Tipo de Vagon | Cantidad . Total KWh/dia
KWh/dia Electrica
W1 2 156,03 312,06 w2 a 118,95 475,8
W2 2 118,95 2379 w4 2 68,49 136,98
Total 549,96 Total 612,78
Estacion Tipo 12 Estacion Tipo 16
. . Demanda Electrica . ) ) Demanda .
Tipo de Vagon | Cantidad ) Total KWh/dial Tipo de Vagon | Cantidad ) Total KWh/dia
KWh/dia Electrica
W2 4 118,95 475,8 w4 4 68,49 273,96
Total 475,8 Total 273,96

Tabla 4 Configuraciones por vagones TransMilenio. - (Sistema Integrado de Transporte
Publico, 2013)
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Ahora bien, teniendo las horas promedias diarias de brillo solar por mes y definiendo los tipos
de paneles solares, sera posible estimar cuanto de ellos se necesitan para suplir la demanda eléctrica
de cada una de las estaciones, considerando claro esta, las restricciones espaciales que las cubiertas

de los vagones supongan.

Después de haber investigado y consultado las fuentes de distintos proveedores de paneles

solares, es posible identificar tres tipos de tecnologias disponibles:

Monocristalinos: de todo el mercado son los que estan asociados a un mayor rendimiento y
estabilidad en el tiempo, aunque suponen mayores costos. Estan fabricados a partir del crecimiento
controlado de cristales de silicio metaltrgico y cuidando que solo se genere un tipo de estructura

cristalina, de ahi su nombre.

Policristalino: A diferencia de los monocristalinos, estos no tienen control en el proceso de
formacion de los cristales, tendiéndose entonces a crearse, varias estructuras que facilitan la
disposicion de estos en lingotes para la conformacion de celdas fotovoltaicas. Son inferiores en

rendimiento que los monocristalinos, pero también implican menores costos por unidad.

Amorfas: Materiales con propiedades fotovoltaicas tales como el silicio, teluro de cadmio,
cobre, galio y selenio; son dispuestos en capas y confinados entre plasticos, vidrios o tejidos, para

generar células flexibles integrables a varios materiales de construccion.

Segun la informacion consultada en la pagina de varias asociaciones europeas y segun
ANIPIER (Asociacion Nacional de Productores de Energia Fotovoltaica) y la UNEF (Asociacion
Espafiola Fotovoltaica), mediante el uso de paneles solares es posible el aprovechamiento de un

70% de la radiacion solar recibida, con ahorros por concepto de factura eléctrica de un 50 a 60%.
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Habiendo hecho una introduccion de la tecnologia base que configura los paneles solares, es

oportuno resaltar que los hay en el mercado en varios precios y ofertados segun su capacidad. Para

efectos de este trabajo, se utilizaran paneles solares monocristalinos de 545W, 24V, cuyo precio

en el mercado se encuentra alrededor de $1°038,665 y que segun el fabricante posee las siguientes

especificaciones:

Tipo de Célula del Pane

Rigidez del Panel Solar:

Dimensiones del

Tensidn Maxima Potenc

i

i
(]
[

Eficiencia del Mddulo: 21.79

nonizado

llustracion 11 Ficha técnica panel solar- (AutoSolar, 2023)

Célculo de la Electricidad producida por cada panel solar

La electricidad producida por cada panel es el producto de la potencia del panel solar y las horas

de sol diarias registradas, que por supuesto segun lo indicado en las tablas de brillo solar diario,

varia dependiendo la época del afio.

MES ENERO |[FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE |OCTUBRE|NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Mo | 474 4,556 345 | 28 | 275 | 309 | 345 | 332 337 316 3,53 351
POTENCIA
PANEL SOLAR 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545 545
(WATS)

TOTAL
Wiyaia) | 2552862 | 2485148 | 1882372 | 1559858 | 149891 | 1686,47 | 18818 | 1808,5196 | 1836392088 | 1724,4842 | 1925953504 | 191390282

12

TOTAI_- 2,58 2,49 1,88 1,56 1,50 1,69 1,88 1,81 1,84 1,72 193 191
(kWh/dia)

TOTAL
(KWh/afio) 942,74 907,08 687,07 569,35 547,10 | 615,56 | 686,89 660,11 670,28 629,44 702,97 698,57

Tabla 5 Electricidad producida por cada panel solar — Elaboracién propia.

Ahora tomaremos el minimo valor que un panel solar de 545 W'y 24 V sera capaz de producir

de acuerdo con las horas de sol diarias promedios presentes en determinado mes. Tal y como se
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aprecia en la anterior tabla dicho valor corresponde al mes de mayo con el cual se pueden producir
1.50 kWh/dia por cada panel solar, de tal forma que, para satisfacer la demanda eléctrica de cada
estacion, sera necesario un nimero determinado de paneles solares para cubrir el requerimiento de
dicho mes y por supuesto al ser el dato mas critico, la disposicion de paneles que resulte cubrira
por exceso el resto de los periodos. La siguiente tabla muestra entonces el nUmero de paneles

necesarios para cada tipo de estacion.

Demanda EIecFricidad Numero Area disponizble en Area
Estacion Electrica Total producida por un | - total de Area Pzanel cubierta m c.on requerida en
(kWhydia) solo panel.solar pane!es (m?) ancho promedio de cubierta m?2
(kwh/dia) requeridos 5,5 metros
Tipo 1 312,06 1,5 208 2,58 583 537,420
Tipo 2 380,1 1,5 253 2,58 742,5 654,596
Tipo 3 173,61 1,5 116 2,58 357,5 298,986
Tipo 4 274,98 1,5 183 2,58 544,5 473,562
Tipo 5 329,64 15 220 2,58 649 567,695
Tipo 6 292,56 1,5 195 2,58 610,5 503,837
Tipo 7 622,2 1,5 415 2,58 1259,5 1071,533
Tipo 8 347,22 1,5 231 2,58 715 597,971
Tipo 9 2379 1,5 159 2,58 506 409,704
Tipo 10 624,12 15 416 2,58 1166 1074,839
Tipo 11 549,96 1,5 367 2,58 1089 947,124
Tipo 12 475,8 15 317 2,58 1012 819,408
Tipo 13 210,24 1,5 140 2,58 396 362,069
Tipo 14 156,03 1,5 104 2,58 291,5 268,710
Tipo 15 612,78 1,5 409 2,58 1331 1055,310
Tipo 16 273,96 1,5 183 2,58 638 471,805

Tabla 6 Numero de paneles necesarios- Elaboracion propia

Es preciso anotar que desafortunadamente este es un escenario ideal debido a que las horas de

brillo solar promedid diarias, no son continuas, y por consiguiente para que el sistema sea efectivo
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sera necesario la instalacion de un sistema de almacenamiento eléctrico o bancos de baterias; de
lo contrario se considera que el sistema pudiera quedar sub utilizado; y en tal caso es mejor plantear
una disposicion de menos paneles y banco de baterias para que suplan una parte de la demanda
eléctrica de las estaciones; el resto del tiempo mediante un inversor, las estaciones seguiran

abasteciéndose con el sistema eléctrico convencional.
Considerando el panel solar propuesto y su valor, solo por concepto de los paneles necesarios

para suplir la demanda eléctrica de las estaciones, el proyecto tendria un valor de $ 4°055,156,595,

sin contar la mano de obra, bancos de baterias y adecuacion de la estructura de cubierta.
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7.3 Ambito Comercial

e El Sistema Integrado de Transporte Publico, esta disefiado para que su operacién
sea prolongada durante los afios, por tanto, si se justifica la inversion de bancos de baterias
que permitan suplir energia para los sistemas que funcionan durante las horas de la noche,
como lo es la iluminacion de la sefializacién y las luces de emergencia. Aunque se requiere
una interconexién con el sistema eléctrico tradicional para garantizar una segunda fuente

de energia, por temas de seguridad y funcionamiento.

e Laindustria colombiana viene implementando el uso e instalacién energias limpias.
La viabilidad de estos proyectos se ve reflejada en apuestas organizativas, una de ellas es
la Asociacion de Energias Renovables Colombia — SER Colombia, méas de 90 compafiias
a nivel nacional e internacional buscan el desarrollo de energias renovables no

convencionales en el pais.

e La implementacion de este tipo de proyectos genera beneficios econdémicos, una
planta de energia puede facilmente reducir el consumo entre 30 y 40 %, una familia
colombiana que su consumo de energia este un rango entre los 350 a 400 KW en el mes,
debe estar pagando recibos en promedio de $ 250.000 a $300.000 pesos, como producto de
la implementacion de tamafio normal puede llegar a pagar $ 120.000 a $ 150.000 pesos.

e La normativa vigente, enlista los beneficios que trae la implementacion de
proyectos de fuentes no convencionales de energia renovables, entre ellos se encuentra las
deducciones especiales hasta el 50% de la inversion, la depreciacién acelerada, la exclusién

en temas de IVA y aranceles.
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Conclusion

En efecto, tal como muestran los resultados de la evaluacion, es posible suplir parte de la
demanda eléctrica (o su totalidad, dependiendo de las configuraciones técnicas que se instalen) de
las estaciones mediante la implementacion de un sistema de paneles solares que por las
restricciones espaciales que suponen las cubiertas de estos equipamientos, deben de ser minimo
de 545 W a 24 V (con especificaciones menores el espacio disponible en las cubiertas es

insuficiente).

El hecho de que la ciudad de Bogoté presente un promedio de brillo solar relativamente bajo
obliga a que el nimero de paneles solares necesarios para suplir la demanda eléctrica de las
estaciones aumente considerablemente, lo que constituye un limitante, pues al momento de tener
que decidir sobre la implementacion de un “modelo de autoproduccion y suministro eléctrico de
pequefia escala con aplicacion a Transmilenio” basado en paneles solares, este puede generar la
idea de ser muy costoso o de tener una baja relacion costo beneficio. Sin embargo, es pertinente
aclarar que es un costo que hay que asumir si se trata de enmarcar la operacién del sistema de
transporte masivo en los lineamientos y objetivos de los procesos de transicion energéticos que

actualmente el pais pretende llevar a cabo.

Adicionalmente, debido al hecho de que el promedio diario de horas de brillo solar no es
continuo, es necesario la implementacién de bancos de baterias, que puedan almacenar la
electricidad producida y posteriormente liberarla para consumo de la estacion en forma continua.
Esta necesidad, incrementa los costos del modelo considerablemente, pues como se sabe en el

mercado de la electricidad, lo més costoso es almacenarla.

Por ultimo, para dar respuesta a la pregunta de investigacion acerca de si ¢es factible
técnicamente desarrollar un modelo de autoproduccion y suministro eléctrico de pequefia escala
de paneles solares con aplicacion a TransMilenio? la informacion registrada en este documento
demuestra que es factible; tal como se puede apreciar, con un sistema adecuado de paneles
fotovoltaicos es posible suplir gran parte de la demanda eléctrica de las estaciones o su totalidad.

Todo depende del costo que los bogotanos estén dispuestos a pagar por tal beneficio.
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