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Resumen

La investigacion analiza la simulacion de un sistema hibrido de energia eléctrica a partir
de dos componentes, biomasa y energia solar fotovoltaica, para implementarse en la
plaza de mercado Corabastos en Bogot4, para contrarrestar el principal problema del
sector, que es el manejo deficiente de residuos sélidos orgéanicos producidos por la
misma, y la deficiencia en la generacion de energia eléctrica generando un mal servicio

en la prestacion de energia que no beneficia a comerciantes y clientes.

La simulacion de este sistema se realiz6 mediante los softwares PVsyst y BiogasWorld,
para el componente de energia solar fotovoltaica y biomasa, respectivamente. La
combinacién de energia solar fotovoltaica y la biomasa es una alternativa sostenible,
rentable y viable para abastecer de energia eléctrica a la plaza de mercado Corabastos,
beneficiando a la comunidad local, pues lograria cubrir gran parte de la demanda
energética de las bodegas de la plaza. Ademas, se determin6 que el manejo eficiente de
los residuos sélidos organicos a través de la produccién de biogas puede contribuir
significativamente al desarrollo de Corabastos, puesto que se crea una independencia
energética en el sector y abre las puertas a la propuesta y desarrollo de planes de
aprovechamiento sostenibles que van de la mano con las gestiones ambientales del

pais.

Palabras clave: Aprovechamiento, Biomasa, Electricidad, Energia, Produccion

Residuos.
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Abstract

The present investigation develops the analysis of the simulation of a hybrid electric
power generation system from two components, biomass and photovoltaic solar energy,
to be implemented in the Corabastos market square in the city of Bogotda, in order to
counteract The main problem found in this sector, which is the deficient management of
organic solid waste produced by it, and the deficiency in the generation of electric power,
generating a bad service in the provision of electric power that does not benefit merchants

and customers.

The simulation of this system was carried out using the PVsyst and BiogasWorld
software, for the photovoltaic solar energy and biomass component, respectively. The
combination of photovoltaic solar energy and biomass is presented as a sustainable,
profitable and viable alternative to supply electricity to the Corabastos market place,
benefiting the local community since it would cover a considerable part of the energy
demand of the warehouses in the square In addition, it was determined that the efficient
management of organic solid waste through the production of biogas can significantly
contribute to the development of Corabastos, since energy independence is created in the
sector and opens the doors to the proposal and development of energy plans. sustainable

use that go hand in hand with the country's environmental efforts.

Keywords: Exploitation, Biomass, Electricity, Energy, Waste Production.
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Introduccién

El desarrollo de sistemas hibridos de generacion de energia eléctrica permite
aprovechar de manera eficiente los recursos naturales y reducir la dependencia de
combustibles fésiles. En el caso particular de la plaza de mercado Corabastos de
Bogota, la implementacién de un sistema de este tipo es viable, ya que este centro de
acopio de alimentos genera a diario grandes cantidades de residuos sdélidos
organicos que pueden ser utilizados como fuente de energia renovable a partir de la
biomasa.

Ademas de esto, Corabastos ha experimentado frecuentes fallas en su infraestructura
eléctrica, lo que ha generado grandes pérdidas econdmicas para los comerciantes y
trabajadores del lugar. Para abordar estas problematicas se desarroll6 una
simulacion del sistema hibrido utilizando los softwares PVsyst y BiogasWorld. Esta
simulacion permiti6 evaluar el potencial de generacion de energia eléctrica del
sistema y su capacidad para cubrir parte de la demanda energética de Corabastos.
Asimismo, se evalud la viabilidad técnica y eficiencia de la implementacion del
sistema hibrido en el centro de acopio. En términos energéticos, la implementacion
del sistema hibrido permitiria cubrir una parte de la demanda energética del lugar

proporcionandoles calidad en la prestacion del servicio.

Con este sistema, la poblacion trabajadora de Corabastos se veria beneficiada, ya
gue se reducirian los costos de energia eléctrica, lo que tendria un impacto positivo
en la economia del lugar. En definitiva, la simulacion del sistema hibrido es una
herramienta valiosa para la investigacion y el desarrollo de soluciones sostenibles en
el sector energético, que pueden tener un impacto significativo en el bienestar de las

comunidades locales y en la proteccion del medio ambiente.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general
Simular la eficiencia de un sistema hibrido (Biomasa/Solar) para la produccion de energia
eléctrica en la plaza de mercado Corabastos en Bogota.

2.2. Objetivos especificos

¢ |dentificar la cantidad de residuos sélidos organicos utilizables para la produccion
de energia eléctrica por medio de biogas en la plaza de mercado Corabastos en
la ciudad de Bogota

e Determinar la produccién de biogas a partir de los residuos sélidos organicos por
medio del simulador Biogas World.

e Analizar la viabilidad técnica de la produccién de energia solar fotovoltaica a partir
de las variables ambientales y las caracteristicas especificas de los equipos por
medio del simulador PVsyst.

e Calcular la eficiencia en la produccion de energia eléctrica del sistema hibrido.
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3. Justificacion

En 2019, el Ministerio de Ambiente de Colombia emiti6 la Resolucién No. 2184 con el
objetivo de promover la separacién de residuos en todo el pais, fomentando asi una
cultura ciudadana a través de un codigo de colores para tres tipos de residuos: negro,
blanco y verde. A pesar de esta regulacion, la practica de la separacion de residuos aun
no es un habito comun entre los ciudadanos, lo que ha causado impactos negativos en el
medio ambiente y la calidad de vida. Por esta razén, en la presente investigacién se
propone una solucion que utilice fuentes renovables para contrarrestar el impacto

ambiental en la Plaza de Mercado Corabastos de Bogota.

Corabastos, situada en la localidad de Kennedy en el suroccidente de Bogota, es la
central de abastecimiento de alimentos mas grande del pais. Sin embargo, en esta plaza
se pueden identificar dos grandes problemas que han llevado al deterioro de sus

instalaciones y a la insatisfaccion de los trabajadores y comerciantes.

En Corabastos, la cantidad de residuos solidos organicos generados diariamente es de
aproximadamente 322,3 m”3, segun datos de Corabastos en 2022. Esta cifra se explica
porque esta plaza de mercado es la mas grande de la ciudad y del pais, y abastece a
pequefias plazas y ciudadanos en busca de provisiones. Durante las largas jornadas de
trabajo, se pierde mucha mercancia debido a la manipulacién y el transporte, lo que
contribuye a que la cantidad de residuos s6lidos organicos generados al final del dia sea

elevada.

La mayoria de los residuos en Corabastos son organicos, por lo que se ha llevado a cabo
una zonificacién para identificar las areas con mayor tasa de generacion y tipos de
residuos. En la figura 1 se puede observar como se ha organizado Corabastos para la

gestion de los residuos solidos organicos.
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Figura 1. Zonificacién de la Central de Abastos de Bogota D.C.

Fuente: ANEXO No.01-TECNICO, 2021

Las caracteristicas de las zonas son las siguientes:

e Zona 1, donde se presenta una menor cantidad de residuos a raiz de que
se alli se ubican las bodegas que manejan granos y procesados, comercio
minorista, red de frios (carnes de pescado, res, cerdo y pollo), papa; asi
mismo, la zona de bancos, oficinas administrativas y parqueaderos por lo cual
esta zona genera en condiciones normales un promedio de 65,5m3/dia que
son poco voluminosos y tiene un area aproximada de290.081 m2.
(Corabastos, 2022)

e Zona 2, se ubican las bodegas de mayor generacion de residuos con un
promedio de 163,7 m3/dia con un area de 144.909 m2, principalmente
organicos, pues alli se ubican las bodegas que manejan frutas, verduras,
hortalizas al por mayor y al detal. (Corabastos, 2022)

En Corabastos, se presenta una problemética adicional relacionada con el suministro de

energia eléctrica. De acuerdo con el anexo 3 de la entidad, que describe la situacion

actual de la plaza en términos energéticos, se identifican irregularidades fisicas y

técnicas en las conexiones, empalmes y nodos de la red de baja tensién o acometidas

internas. Estas irregularidades generan puntos con alta temperatura, interrupciones en el

suministro eléctrico y pérdidas de energia.
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En Corabastos, ademas de la venta de alimentos perecederos, también se comercializan
productos carnicos, lo que puede ser perjudicial en caso de fallas eléctricas, ya que
pueden provocar pérdidas de mercancia. Ademdas, segun se indica en el anexo
mencionado, no se ha individualizado la medida de energia, lo que permite que algunos
usuarios conecten cargas indiscriminadas de todo tipo, como luminarias, herramientas de
trabajo eléctrico, compresores, soldadores, taladros, pulidoras, entre otros. Esta situacion
puede generar cobros injustos para algunos usuarios, ya que no corresponden al tipo de
actividades que realizan. (Corabastos, 2022)

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, en la siguiente figura se detallan las causas y
los efectos de esta problemética que involucran a la poblacién trabajadora y poblacion

aledafia de Corabastos Bogota:

De acuerdo con la problemética encontrada surge la siguiente pregunta de investigacion:
¢, Como mejorar el aprovechamiento de los residuos sélidos organicos de la central
Corabastos de Bogota por medio de una simulacibn de un sistema hibrido

(solar/biomasa) para la generacién de energia eléctrica?

La plaza de abastos mas grande de Colombia, Corabastos, ubicada en la localidad de
Kennedy en Bogota, genera alrededor de 322,3 m”3/dia de residuos solidos organicos.
Segun un informe de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la exposicion a este
tipo de residuos puede tener graves consecuencias para el medio ambiente y la salud
publica, incluyendo enfermedades respiratorias y gastrointestinales, especialmente para
las personas que trabajan cerca de ellos, asi como en la recoleccion de los residuos.
Ademas, la descomposicién de la materia organica produce gases de efecto invernadero,
como el metano, contribuyendo al cambio climético segun el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC) en 2019. Por otro lado, la contaminacion del suelo y
cuerpos de agua cercanos a los vertederos y sitios de disposicion final de residuos puede
tener efectos negativos en la biodiversidad y las comunidades aledafias, como sefiala el

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) en 2019.

Las plazas de mercado Quirigud, Ferias, Doce de Octubre y Siete de Agosto en Bogota
han implementado una iniciativa liderada por la Unidad Administrativa Especial de

Servicios Publicos-UAESP, que aprovecha la generacion de residuos solidos organicos
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para producir compost, lombricultura y ensilaje. El objetivo de esta iniciativa es mejorar la
vida util del relleno sanitario, contrarrestar los niveles de pérdida de los residuos y
garantizar un adecuado manejo de estos. Segun el reporte de recoleccion, se recogen un
total de 843 toneladas de desechos en estas cuatro plazas, y se han generado 179.5
toneladas de compost y 16.9 toneladas de lombricomposta (Cortés, 2016). Estos
resultados demuestran que estas iniciativas son efectivas para garantizar el adecuado

manejo de los residuos organicos.

En Colombia, se han implementado programas como el "Programa Biogas Colombia",
gue busca promover la produccion de biogas a partir de residuos sélidos organicos en
distintos sectores, incluyendo la agroindustria, la ganaderia y otros. Este programa ofrece
asesoria técnica y financiera para la implementacion de proyectos de biogas. Ademas, en
Bogota se encuentra la planta de biogas de El Salitre, que utiliza residuos soélidos
organicos generados en la ciudad para producir biogas y abono organico. Esta planta es
un ejemplo de cdmo se pueden utilizar los residuos sélidos organicos para generar
energia limpia y fertilizante natural, contribuyendo asi al manejo adecuado de los

residuos sélidos organicos y a la mitigacion del cambio climético.

En el municipio de Envigado, se ha implementado un proyecto de produccién de biogas
en la plaza de mercado, liderado por la alcaldia y la universidad Pontificia Bolivariana. El
objetivo de este proyecto es reducir la cantidad de residuos sélidos organicos generados
en la plaza de mercado y mejorar su aprovechamiento convirtiéndolos en recursos utiles,
como la generacion de energia limpia y los fertilizantes naturales. Este proyecto es un
ejemplo de cémo se pueden implementar soluciones sostenibles para el manejo de
residuos, contribuyendo asi a la proteccion del medio ambiente y al desarrollo

socioecondmico de la region (Contraloria de Envigado, 2011).

La plaza de mercado Corabastos de Bogota presenta deficiencias identificadas en
investigaciones de la corporacién entre julio de 2021 y septiembre de 2022. Segun las
investigaciones, comerciantes recibieron 80 solicitudes perjudicadas por el inadecuado
manejo de residuos solidos organicos y lixiviados, lo que genera malos olores. Asimismo,
se han reportado problemas en la prestacion de energia eléctrica y apagones debido a la
falta de mantenimiento en la infraestructura eléctrica, lo que representa un riesgo para los

comerciantes.
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Aunque Corabastos ha realizado estudios para solucionar problemas relacionados con el
suministro eléctrico, hasta ahora no se han implementado las soluciones necesarias.
Como consecuencia, las instalaciones eléctricas de la plaza estan en estado critico por la
falta de mantenimiento y su obsolescencia, ya que su vida util es muy antigua y se
exponen a sobrecargas y a la falta de uso inadecuado de sistemas de proteccién. Estos
problemas, segun Corabastos en su informe del 2022, agravan los riesgos para la
seguridad de los comerciantes y de la infraestructura de la plaza. (Corabastos, 2022).

Las deficiencias que presenta la plaza de mercado Corabastos han afectado
considerablemente la economia de los comerciantes, quienes se han visto perjudicados
por cobros injustificados y la falta de prestacién del servicio adecuado. La bodega 82, con
500 locales activos y su oferta comercial, representa una elevada demanda de consumo
de energia, segun se detalla en el anexo 3 de Corabastos. Sin embargo, actualmente
esta bodega no dispone de una infraestructura eléctrica adecuada que permita medir el
consumo de energia de manera justa, lo que expone el proceso productivo de los

comerciantes a posibles fallas en la prestacion del servicio.

Para abordar estas dos fallas en Corabastos de Bogota, se investigdb en el
aprovechamiento de residuos sélidos organicos a través de la Biomasa, y la produccién
de energia eléctrica mediante energia solar fotovoltaica, para plantear una solucién con
un sistema hibrido de generacién eléctrica con estas dos fuentes. La simulacion de un
sistema hibrido compuesto por biomasa y energia solar fotovoltaica permitira conocer la
cantidad aproximada de residuos sélidos organicos que pueden ser aprovechados y que
adicionalmente permitirin un ahorro en la factura energética de los comerciantes.
Igualmente, incentiva a la transicion energética del pais, si bien estamos a puertas de
gue sea un hecho mundial, en Colombia es necesaria la diversificacion de la matriz
energética, y es por esto por lo que el estudio e implementacion de proyectos sostenibles

fortalece el proceso e incentiva la participacion ciudadana.
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4. Marco de referencia

4.1. Marco Teoérico

Residuos Sdlidos organicos

Un residuo sélido organico (RSO) es cualquier material de origen bioldégico que es
degradado por procesos naturales, como la accion de microorganismos, hongos y otros
descomponedores. Los RSO se encuentran comUnmente en la basura doméstica, la
industria alimentaria, la agricultura y la ganaderia. (Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo. 2018)

Los RSO se originan a partir de restos de materiales biodegradables, como alimentos,
hojas, ramas, restos de animales, entre otros. Estos materiales tienen la capacidad de
descomponerse mediante procesos bioldgicos, lo que los convierte en una fuente de
nutrientes para el suelo y las plantas.

En Colombia, la gestién de residuos solidos organicos es un tema importante debido a la
cantidad de residuos que se generan a diario. Segun el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, en Colombia se generan alrededor de 34 millones de toneladas de

residuos solidos al afio, de las cuales el 65% son residuos organicos.

Tipos de residuos so6lidos organicos

Existen diferentes tipos de residuos soélidos organicos, los cuales se clasifican segun su
origen y composicion (Gonzalez, A. A, 2014).

1. Residuos organicos de origen animal: son aquellos que se generan a partir de
restos de animales, como huesos, visceras, plumas, entre otros.

2. Residuos orgénicos de origen vegetal: se generan a partir de restos de plantas,
como hojas, ramas, tallos, entre otros.

3. Residuos orgénicos de origen alimentario: son aquellos que se generan a partir de
restos de alimentos, como frutas, verduras, carnes, pescados, entre otros.

4. Residuos orgénicos de jardineria: se generan a partir de restos de jardines y
pargues, como hojas, ramas, césped, entre otros.

5. Residuos orgénicos de origen industrial: se generan a partir de procesos

industriales, como la produccion de alimentos y bebidas.
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Usos de los residuos sdlidos organicos

Compostaje: El compostaje es un proceso en el que los desechos orgénicos se
descomponen y se convierten en abono o compost. Este compost se puede utilizar como
fertilizante en la agricultura y la jardineria. En Colombia, varias ciudades como Bogota y
Medellin han implementado programas de compostaje comunitario y municipal para
gestionar los residuos organicos y obtener abono de calidad. (Gonzélez, A. A, 2014)
Produccion de biogas: Los desechos organicos también se pueden utilizar para
producir biogas mediante un proceso llamado digestion anaerobia. Este biogas se puede
utilizar para la generacion de energia eléctrica y térmica. En Colombia, existen varias
iniciativas de produccién de biogas a partir de residuos organicos, como la planta de

biogas en Llano grande, Antioquia. (Gonzalez, A. A, 2014)

Biodigestion

La biodigestion cumple tres necesidades basicas la mejora de las condiciones sanitarias
debido a al control de la contaminacién, también se genera el (bioabono) como un
biofertilizante para los cultivos. En ese orden de ideas la biotecnologia anaerébica juega
un papel importante en el control de la contaminacién y la obtencién de recursos tales
como: “energia y productos con valor agregado” (Manuel de Biogéas, 2011)

El manejo adecuado de los residuos se deriva al correcto reciclaje, o que puede llevar a
un proceso de transformacién obteniendo asi un valor agregado. Dentro de los procesos
de transformacion encontramos la digestién aérobica y la digestion anaerébica.

La digestion aerébica la definen como los "procesos realizados por diversos grupos de
microorganismos, principalmente bacterias y protozoos que, en presencia de oxigeno
actlan sobre la materia organica disuelta, transformandola en productos finales inocuos y
materia celular” (Manual de Biogas, 2011), en otras palabras, este proceso permite la
oxidacion directa de la materia biodegradable y la autooxidacion de la materia celular. La
ventaja de este proceso es que es de practica realizacién, no genera olores, pero
también por su alto consumo de energia produce altos costos.

La digestion anaerdbica es un proceso “complejo y degradativo en el cual parte de los
materiales organicos de un substrato son convertidos en biogas, mezcla de dioxido de
carbono y metano con trazas de otros elementos” (Manual de Biogas, 2011) estos

elementos son un conjunto de bacterias que son sensibles o completamente inhibidas
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por el oxigeno, el proceso para que la digestibn anaerdbica se transforme en biogas es
mediante los microrganismos metanogénicos.
El biogads es metano y diéxido de carbono y este depende del material digerido y del

funcionamiento que tiene el proceso.

Digestion Anaerobica

La digestion anaerdbica es un procedimiento donde la materia organica en ausencia de
oxigeno al descomponerse produce biogas, que es la mezcla de productos minerales que
tienen un proceso dificil de degradacion. Es importante tener en cuenta que lo residuos
deben ser liquidos y que contengan material fermentable. (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia IDAE,2007). Los microorganismos descomponen
material organico en ausencia de oxigeno, el proceso varia dependiendo las condiciones
tales como pH, temperatura, nutrientes, entre otros.

A continuacién, las etapas de la digestion Anaerdbica:

Figura 2. Etapas de la digestion anaer6bica en un biodigestor, con produccion de

biogas y biofertilizante

Materia orgdnica compleja

I HIDROLISIS

Moléculas organicas solubles

Acido acético

ACIDOGENESIS Hidrdgeno (H,)
I / Dicido de carbono (C0,)
ACETOGENESIS

BIO GAS

BIOFERTILIZANTES

Fuente: Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO),
2019
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Etapa Hidrolitica

La hidrolisis es el primer paso para la degradacion de la materia organica gracias a
bacterias hidroliticas anaerobia que hidrolizan cadenas de moléculas solubles en agua y
de facil degradacién como los azucares, grasa, carbohidratos y proteinas transformadas
en mondmeros y en compuestos simples solubles. (Garcia, 2023)

Etapa Acetogénica

Los compuestos intermediarios que son (alcoholes, &cidos grasos, y compuestos
aromaticos) son transformados a través de las bacterias acetogénicas en acetato (CH3
COO-) e hidrogeno (H2). Una especie de microorganismos acetogénicos cuyo nombre es
homoacetogénicos, crecen en presencia de azucares o compuestos mono carbonos (H2
/CO2) produciendo el acetato. A diferencia de las bacterias acetogénicos no producen el

hidrogeno, sino que lo consumen como fuente de sustrato

Etapa Metanogénica

Es la etapa final del proceso, resultado de las anteriores, los microorganismos de esta
etapa son los mas importantes dentro de los microorganismos de la digestién anaerébica
porque es la formacion del metano y diéxido de carbono. Las bacterias de este proceso
hacen parte del dominio Archaea, este grupo es el Unico capaz de obtener energia con
compuestos de bajo peso molecular.

La metanogénesis se da a partir de dos procesos importantes, la reduccion de CO2, y de

moléculas organicas.

Biodigestor

Un biodigestor es un sistema sellado que se aprovecha de la digestion anaerébica para
transformar este en biogas. Los biodigestores se adaptan segun las necesidades y de los
objetivos que se tengan, ya que existen diferentes tipos de tecnologias que se acomodan

segun los recursos que se dispongan.
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Figura 3. Partes del biodigestor.
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Fuente: (Vidal, 2023).

El biodigestor se compone de un reactor, contenedor de gas, carga de materia prima
organica y descarga de materias organica estabilizada. Se diferencian por la modalidad

de carga y el contenido de materia organica.

Partes del Biodigestor

Camara de carga: La materia organica se coloca en la camara de carga y se alimenta en
el reactor (Fundacion Aquae. (2023). Biodigestor)

Reactor: Dispositivo donde ocurre el proceso de degradacion de la materia organica, es
decir, el proceso bioquimico. (Fundacién Aquae. (2023). Biodigestor)

Cémara de descarga: los desechos se descomponen y se mueven a través de la
camara de descarga, que esta situada a menor altura que la camara de carga.
(Fundacion Aquae. (2023). Biodigestor)

Cubierta de plastico: La cubierta de plastico se sitia encima del reactor con dos
objetivos principales: prevenir la entrada de aire al interior del biodigestor y evitar la fuga
del gas producido durante el proceso de descomposicion. (Fundacién Aquae. (2023).
Biodigestor)

Tuberia: La tuberia conduce el gas producido durante la descomposicion en el reactor, y
esté equipada con una valvula de seguridad para evitar que la presion en el interior de la

cubierta plastica supere los niveles seguros. Ademas, este dispositivo también se
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encarga de expulsar el agua que se condensa en la tuberia. (Fundaciéon Aquae. (2023).
Biodigestor)

Llave de paso: La llave de paso es responsable de regular la salida del gas producido en
el biodigestor. Permite controlar el flujo de gas que sale del sistema. (Fundacion Aquae.
(2023). Biodigestor)

Tipos de Digestores
Los biodigestores se clasifican de acuerdo con
dos parametros:
e Régimen de carga
o Direccion del flujo en el interior del reactor

Por régimen de carga:

Biodigestores de flujo continuo: En estos biodigestores, los materiales organicos se
introducen constantemente en el sistema y se extraen continuamente los desechos no
digeridos y el biogas producido. Los biodigestores de flujo continuo son muy adecuados
para el tratamiento de residuos liquidos o semiliquidos, como los residuos de la industria

alimentaria o el estiércol liquido. Aldas, J. (2011)

Biodigestores de flujo discontinuo: En estos biodigestores, los materiales organicos se
introducen en el sistema en lotes y se extraen los desechos no digeridos y el biogas
producido después de que se haya completado el proceso de digestién. Los
biodigestores de flujo discontinuo son adecuados para el tratamiento de residuos sélidos
o semisélidos, como los residuos de la agricultura o los residuos de la industria
alimentaria. Aldas, J. (2011)

Plantas de tambor flotante (Tipo Hind0).

Las plantas de tambor flotante, también conocidas como tipo hindd, constan de un
digestor subterraneo y un recipiente movil para gas. El recipiente para gas flota en la
mezcla de fermentacion o en una chaqueta de agua, y el gas se recolecta en el tambor
de gas, que se levanta o baja segun la cantidad de gas almacenado. Las ventajas de
estas plantas incluyen una operacion simple y facil de entender, ya que el volumen

almacenado de gas es visible directamente y la presion del gas es constante y



~23 ~ Incluya el titulo del trabajo de grado :Z:. ean

versidad

determinada por el peso del recipiente de gas. La construccién también es relativamente
facil, y los errores de construccion no suelen causar problemas importantes en la
operacion y produccién de gas. Sin embargo, las principales desventajas son los altos
costos de los materiales para el tambor de acero, la susceptibilidad a la corrosion de las
partes de acero, lo que reduce la vida util de la planta, y los costos fijos de

mantenimiento, como la pintura del tambor.

Figura 4. Biodigestor Tipo Hindud
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Fuente: (Gutiérrez-Correa, M., Pérez-Vazquez, A., & Gonzalez-Barrios, J. A (2009))

Plantas de Domo Fijo.

Las plantas de domo fijo son una estructura fija y estacionaria que se utiliza para
almacenar gas y se coloca encima del digestor. Cuando se produce gas, éste se
desplaza hacia el tanque de compensacion, lo que aumenta la presion y el volumen del
gas almacenado. Las ventajas de estas plantas incluyen costos de construccion
relativamente bajos, larga vida util, ahorro de espacio debido a su construccion
subterranea, proteccion del digestor contra cambios de temperatura y creacion de
empleo. Sin embargo, las principales desventajas son los problemas frecuentes con la
permeabilidad de gases del recipiente de ladrillos, lo que puede provocar pérdidas

significativas de biogas en caso de una pequefia fractura en el recipiente superior.
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Figura 5. Biodigestor Domo Fijo
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Fuente: (Gutiérrez-Correa, M., Pérez-Vazquez, A., & Gonzalez-Barrios, J. A (2009))

Por lo tanto, las plantas de domo fijo solo se recomiendan cuando pueden ser
supervisadas por técnicos experimentados en biogas debido a que la presion del gas
puede fluctuar significativamente en funciéon del volumen del gas almacenado. Es
importante tener en cuenta que los problemas de permeabilidad del recipiente de ladrillos
para el gas también pueden ser un desafio, lo que enfatiza ain més la necesidad de

contar con técnicos capacitados para manejar estos problemas.

Por direccién de flujo en el interior del reactor

Plantas de globo: En este tipo de biodigestor, el gas producido se almacena en la parte
superior de un digestor de bolsa, en el cual la entrada y salida se encuentran en la misma
superficie. Entre las ventajas de este tipo de biodigestor se encuentran su bajo costo,
facilidad de transporte, construccién poco sofisticada, altas temperaturas de digestion,
facil limpieza, mantenimiento y vaciado. No obstante, las desventajas incluyen un corto
tiempo de vida, alta susceptibilidad a dafos, baja generacion de empleo y, por lo tanto,
un potencial limitado para la autosuficiencia. (Gutiérrez-Correa, M., Pérez-Vazquez, A., &
Gonzaélez-Barrios, J. A., (2009))
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Figura 6. Biodigestor de globo
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Fuente: (Gutiérrez-Correa, M., Pérez-Vazquez, A., & Gonzéalez-Barrios, J. A (2009))

El biodigestor de globo dura hasta 20 afios, aunque si surge alguna ruptura, puede
repararse con el mismo material del biodigestor usando un adhesivo fuerte. Es
importante que la parte reparada permanezca seca hasta que se endurezca por
completo. Para utilizar el metano producido, es suficiente con ejercer una pequefa
presion sobre la bolsa de almacenamiento, lo que permite mover el biogas hacia donde

se necesita.

Biodigestor de plastico de bajo costo

El biodigestor de plastico de bajo costo presenta varias ventajas, como su bajo precio y
facilidad de transporte debido a su ligereza, especialmente en lugares de dificil acceso.
Ademas, al ser hermético, se reducen las pérdidas de biogas. Sin embargo, este tipo de
instalacion tiene algunas desventajas. Por ejemplo, su tiempo de vida util es bajo, por lo
que es necesario montar una nueva instalacioén cada tres afios. También es vulnerable a
sufrir roturas debido a condiciones climaticas adversas, actividades humanas y acciones
de animales. A pesar de estas desventajas, los biodigestores de plastico de bajo costo

siguen siendo una opcidén atractiva para la produccién de biogas.
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Figura 7. Biodigestor de plastico de bajo costo

Fuente: (Gutiérrez-Correa, M., Pérez-Vazquez, A., & Gonzalez-Barrios, J. A (2009))

Biogas

El biogas es un tipo de combustible que se compone mayoritariamente de metano (CH4)
y di6xido de carbono (CO2), y su proporcién puede variar dependiendo del residuo
utilizado para alimentar el biodigestor. Este combustible se obtiene mediante un proceso
de digestion anaerobia que libera la energia quimica de la materia organica. El biogas
puede reemplazar cualquier combustible liquido o gaseoso en dispositivos, como
cocinas, calefones, generadores, entre otros. Aunque su poder calorifico es menor que el
del Gas Envasado y el Gas Natural, se considera una fuente de energia renovable, ya
gue se produce a partir de materia organica. Para generar la misma cantidad de calor
gue otros combustibles, se necesita una mayor cantidad de biogas. Por ejemplo,
alrededor de 1 metro cubico (1.000 litros) de biogds es equivalente a ¥z kilo de Gas

Envasado.

El biogas se produce a partir de materia organica animal o vegetal, y se considera una
fuente de energia renovable, ya que esta materia organica es un recurso natural que se

puede regenerar. (Gobierno de la Provincia de Santa Fe, 2019).



w Ceanr

e e e oo universidad

~27 ~ Incluya el titulo del trabajo de grado

Sustrato para la alimentacién del Biodigestor

Recomendados

Se puede utilizar materia organica animal o vegetal como fuente de alimento o sustrato
para realizar la biodigestion. Es importante evitar el uso de residuos no organicos como
alimento para el proceso de biodigestion y también el uso de residuos organicos
contaminados.

A continuacién, en la siguiente figura se mostraran los alimentos recomendados y

aquellos que deben evitarse para el proceso de biodigestion.

Figura 8. Sustratos para la generaciéon de Biogas

» Sustratos v Sustratos
Prohibidos Recomendables
Restos Restos de
Huesos Bolsas &E:Hﬁ j'B‘I'hEIn:‘Im
'Y
-— .
Latas Papeles Restos de Lacteos
comidas

&

Pléstico

®®
®

i
<D

Restos de carnes  Alimentos en
(sin huesos) mal estado

Tierra Vidrlo Azicares Pan, pastas,
y dulces harinas y granos
=

S
®

Ceramicas

=
g

®
®

Residuos gue Residuos que
contengan contengan
quirnicost antibibticos?
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Teniendo en cuenta la figura x anterior en la siguiente figura se demuestra el potencial de

generacién por tipo de residuo

Figura 9. Potencial de generacion por tipo de residuo

Tipo _
de residuo

FORSU Purin de Estiércol Desechos
cerdo Vacuno de huerta

w100 60 30 50

Fuente: Gobierno de la Provincia de Santa Fe. (2019). Manual de uso de biodigestores
1000l.

Con el siguiente ejemplo podemos explicar la anterior figura
e Si alimentamos a nuestro digestor con 3 kilos de F.O.R.S.U por dia,
obtendremos 300 litros de biogas diarios. Por lo tanto, si lo hacemos con 30
kilos, serian 3.000 litros (0 3m3) de biogas los obtenidos, que equivalen a 1.5
kg de gas envasado.

Y si lo hacemos con desechos con huerta daria esto.
e Si alimentaramos nuestro digestor con 15 kg de desechos de huerta por

dia, obtendriamos aproximadamente 1.200 litros (0 1,2 m3) de biogas diarios.

Biomasa
El siguiente Marco tedrico sobre La Biomasa se basé en el libro “La biomasa:
Importancia, tipos y caracteristicas y formas de preparacion” del autor Santiago Vignote

Pefa.

En términos energéticos, la biomasa se refiere a un tipo de combustible obtenido a partir
de productos y desechos naturales, tales como los generados por la agricultura (ya sean
de origen animal o vegetal), la actividad forestal y las industrias relacionadas con el
bosque, asi como la parte biodegradable de los residuos industriales y urbanos. Pefia, S.
(2016)
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El uso de la Biomasa se considera una forma de energia limpia debido a su capacidad
para ayudar en la lucha contra el cambio climatico, su impacto ambiental relativamente

bajo y su contribucién al fomento de la competitividad, el empleo y el desarrollo regional.
En particular, el uso de la Biomasa ofrece las siguientes ventajas: Pefia, S. (2016)

- La Biomasa tiene un balance de emisién de CO2 neutro.

- La Biomasa no emite contaminantes sulfurados o nitrogenados, ni genera una cantidad
significativa de particulas solidas.

- La produccion de Biomasa es altamente descentralizada y se basa en recursos
disponibles en todo el territorio, lo que puede tener un gran impacto social y econdmico
en las zonas rurales.

- El uso de la Biomasa reduce la dependencia de los combustibles importados. Ademas,
la tecnologia para su aprovechamiento se ha desarrollado ampliamente para muchas
aplicaciones.

- El uso de la Biomasa ayuda a reducir el riesgo de incendios y plagas forestales al
reducir la cantidad de combustible en las masas forestales en Espafia.

- El uso de la Biomasa también ayuda a disminuir la cantidad de residuos y los riesgos

ambientales asociados a su eliminacion, al valorizar los residuos de origen industrial.
Tipos de Biomasa

Biomasa Forestal: La biomasa forestal se refiere a la materia organica obtenida de los
bosques, la cual ha sido utilizada como fuente de energia desde que los seres humanos
empezaron a quemar madera para cocinar y calentarse. Aunque la madera sigue siendo
el recurso de biomasa mas utilizado en la actualidad, existen otros materiales organicos
gue también se incluyen en esta categoria

Biomasa de residuos de industrias forestales: La biomasa de residuos de industrias
forestales se refiere a la materia organica obtenida a partir de los residuos generados por
la industria forestal. Estos residuos pueden incluir cortezas, costeros, puntas, recortes y
serrin procedentes de la industria del aserrado; cortezas, curros, recortes de tableros y
polvos de lijado en la industria de tableros; cortezas, lejias negras e incocidos en la
industria de pasta papelera; y virutas, recortes y polvos de lijado en la industria de

carpinteria y mueble.
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Biomasa agricola: La biomasa agricola se refiere a la materia organica obtenida a partir
de los residuos generados por la produccién agricola.

Biomasa de residuos de industrias agricolas: La biomasa de residuos de industrias
agricolas se refiere principalmente a los residuos generados por la industria del aceite de
oliva, como el oruijillo, y los residuos de frutos secos, como la cascara de almendra, nuez,
avellana, entre otros. El oruijillo tiene una forma granulada con un tamafio de alrededor de
1 0 2 cm y una calidad de combustion aceptable, sin producir cenizas 0 componentes
excesivos. Las cascaras de los frutos secos son concava y tamafo de varios cm, y
pueden astillarse o triturarse para convertirlas en pellets y venderse en formas mas

faciles de usar en combustiones automaticas.

Componente Energia Solar Fotovoltaica

Considerando el componente de energia solar fotovoltaica del sistema de generacién
hibrido, es importante definir y conocer los conceptos claves de esta area, siendo asi, la
energia solar es un recurso natural y renovable disponible en gran parte del planeta. Por
captacion de radiacién solar y transformacion en energia eléctrica, es posible tenerla
disponible para el uso y/o consumo humano, satisfaciendo necesidades basicas como

iluminacion, transporte, calefaccién de agua y hogares, entre otros.

Para la explicacion de la transformacién de la energia y los tipos de sistemas solares
fotovoltaicos nos apoyaremos en la informacion que proporciona Perpifian O, en su libro
Energia solar fotovoltaica: “Se da cuando los mddulos fotovoltaicos (paneles solares),
captan los electrones de los fotones presentes en la radiacion solar, y por medio de sus
células de silicio crean un campo magnético que se transforma en energia eléctrica de

corriente continua” (Perpifian, O., 2023).

Para lograr el aprovechamiento de la energia solar existen tres tipos de sistemas

fotovoltaicos que proporcionan este servicio, el siguiente diagrama los clasifica:
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Figura 10. Clasificacidon de los sistemas solares fotovoltaicos.

SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

- Clasificacion - -
I . '
Sistemas de Inyeccion a la red Sistemas aislados Si
stemas de bombeo
‘ "ON GRID" ] ‘ "OFF GRID"

Fuente: Elaboracién propia.

Sistemas de inyeccion a la red: “On grid”: Aquellos que son capaces de generar la
energia eléctrica demandada por el usuario, y el porcentaje producido como excedente,
es suministrado a la red para ser transportado y aprovechado por otros usuarios que se
encuentren conectados, y en caso contrario, en el que el sistema fotovoltaico no cumpla
con la demanda del usuario, la red proporcionara el suministro sin que se presenten

dafios en el sistema. (Perpifian, O., 2023).

Figura 11. Esquema de sistema fotovoltaico on-grid.

1. Paneles Solares

i 3. Contador
Bidireccional

Fuente: (Instalacion sistemas de energia solar - América Fotovoltaica, 2023)
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Sistemas aislados: “Off grid”: Aquellos que tienen una capacidad maxima de
generacion definida, es decir, esta disefiados para cubrir una necesidad especifica de
consumo, no van conectados a la red y son completamente independientes. Suelen ser
usados para generaciéon de menos de 5kW, pero cada uno tiene una funcion y limitacion
distinta (Perpifian, O., 2023).

Figura 12. Esquema de sistema fotovoltaico off-grid

1. Paneles Solares

2 Euntruhduré

Fuente: (Instalacion sistemas de energia solar - América Fotovoltaica, 2023)

Sistemas de bombeo: Los sistemas fotovoltaicos de bombeo son los que alimentan con
energia eléctrica a una bomba para extraer, almacenar o transportar agua de un punto a
otro. En estos sistemas resaltan dos caracteristicas; la primera, las curvas de generacion
y de consumo estan bien adaptadas: las épocas de mayor radiacion solar y consiguiente
productividad eléctrica son a la vez las de mayor consumo de agua; la segunda, no es
necesario el uso de acumuladores electroquimicos para almacenar energia y dotar de
autonomia al sistema: un depd@sito elevado de agua almacena energia potencial de forma

mas barata, segura, eficiente y fiable (Perpifian, O., 2023).
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Figura 13. Esquema de sistema fotovoltaico de bombeo.
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Fuente: (Gonzélez, 2010)

Estos tres sistemas se componen principalmente de estos elementos, de los que las
caracteristicas y especificaciones varian con respecto a la capacidad de generacion del
sistema, como los modulos fotovoltaicos, las baterias y los inversores hibridos o

cargadores (Perpifian, O., 2023).

Energia Solar Fotovoltaica en Colombia

Segun el Reporte integral de sostenibilidad, operacion y mercado 2021 de XM, la
generacién de energia eléctrica del Sistema Interconectado Nacional-SIN- durante el afio
2021 se situé en 73,933.55 GWh-afio, presentando un aumento del 6.6% respecto al afio
2020 (69,323.56 GWh-afo). Especificamente, en cuanto a las fuentes renovables, la
energia solar ocupa un porcentaje bajo, al afio 2021 tan solo del 0.44%, con un aumento
respecto al afio 2020. (XM, 2022).

Es importante tener en cuenta el proceso de la transicién energética por el cual esta
atravesando Colombia en este momento, y apoyar la implementacién de proyectos de
energias renovables para maximizar la diversificacion de la matriz de generacion
eléctrica, ya que actualmente, a nivel general este porcentaje es bajo, tal como lo
describe la siguiente tabla que hace parte del Reporte integral de sostenibilidad,
operacion y mercado 2021 (XM, 2022):
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Figura 14. Porcentaje de generacion de energia eléctrica en Colombia con fuentes

renovables y no renovables entre el afio 2020 y 2021.

Fuentes de energia No Renovable

Térmica 1B.560.9 26.8% 122615 16.6% 33.9%
ACPM 13.47 0.0% 1182

Biogas 135 0.0% 453 0.0%

Carbdn 8.565.51 12.4% 4.01965 5.4% 53.1%
Combustdleo 1759 0.:0% 1532 0.0% 12 9%
Gas 9.962.94 14.4% B8.210.14 111% 17.6%
Total No Renovable 18,5609 26.8% 122615 16.6% 339%

Fuentes de energia Renovable

Biomasa 7244 1.0% 7928 107% 9.4%
Edlica 101 0.:0% 605 0.08% 497 7%
Hidrdulica 49.837.4 719% ©60.496.0 B182% 214%
Solar 180.8 0.28% 3230 0.44% 69.3%
Tatal Renovable 50,762.7 73.2% 616721 83.4% 215%
Total general 69.3236 100.0% 739335 100.0% 6.6%

Fuente: (XM, 2022)

Paneles Solares Fotovoltaicos

Los paneles solares son elementos que, mediante rayos solares, producen energia

eléctrica y/o térmica. Tienen celdas de silicio, conocidas como células fotovoltaicas que

aprovechan la radiacion solar para convertirla en electricidad mediante el efecto

fotovoltaico, que separa las cargas positivas y negativas en dos semiconductores

proximos de distinto tipo, generando un campo eléctrico que producira corriente eléctrica.
(Autosolar, 2023).

El silicio es el material mas usado en la construccion de las células fotovoltaicas de los

paneles solares, y dichas células se dividen en dos grupos:

e Monocristalinas: Proporcionan un mayor rendimiento ya que las células
estan construidas por un solo cristal, generalmente de azul uniforme, y asi
mismo su costo de fabricacién es mas alto. (Energy education, 2023).

e Policristalinas: Proporcionan un rendimiento menor, pero no ineficiente,
pues estan constituidas por varios cristales y por esta razén posee un color
azul no uniforme. Su costo de fabricacion es un poco més bajo. (Energy
education, 2023).
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Figura 15. Figura a la izquierda, célula de policristalino y figura a la derecha, célula

de monocristalino

Fuente: (Energy education, 2023).

Partes del panel solar fotovoltaico

El panel solar fotovoltaico cuenta con 6 partes en su composicion, las cuales son:

Marco: Hecho en aluminio, protege las partes internas del panel y proporciona los
puntos de fijacion para el montaje los modulos. (Ineldec, 2020).

Vidrio Templado: Protege las celdas de agentes externos que las puedan afectar
como el agua y la suciedad, asi como también las protegen en su instalacion y
durante su funcionamiento, permitiendo un mejor aprovechamiento de la luz.
(Ineldec, 2020).

Encapsulante EVA (Ethylene Vinyl Acetate): Es un material que tiene buena
transmision de radiacidn. Actia como agente encapsulante, creando una pelicula
sellante y aislante alrededor de las células. Asi, evita la entrada de aire y la
formacion de humedad, deja pasar la energia del sol y es resistente a la
degradacién de la luz solar con el tiempo. (Ineldec, 2020).

Celdas fotovoltaicas: Transforman los rayos solares en energia eléctrica.
(Ineldec, 2020).

Cubierta posterior (Tedlar): Es la ultima capa del médulo fotovoltaico, protege el
panel funcionando como aislamiento eléctrico del sistema. Generalmente esta
hecha de un polimero o la combinaciéon de polimeros, de los cuales pueden ser
fluoro polimeros simples o dobles. (Ineldec, 2020).

Caja de conexion: Esta caja es el punto central donde todos los conjuntos de

celdas se interconectan. (Ineldec, 2020).
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Figura 16. Estructura de un panel solar fotovoltaico

Marco de Aluminio
Vidrio
EVA (encapsulante)

Celdas Fotovoltaicas

EVA (encapsulante)

| Tedlar
‘ Caja de conexiones
\ _
Fuente: (Aprean, 2023).

En Colombia hay diferentes marcas de mdédulos fotovoltaicos, se importan mucho de
otros paises y este factor influye en el precio de cada modulo, ya que los precios en
dolares, por eso no se mantiene un precio fijo, por lo que es usual encontrar una
variacion diaria. En el mercado los precios se fijan con respecto al vatio. En el grupo de
los fabricantes, algunos resaltan debido a los estandares de calidad, entre ellos estan

Yingli solar, Longi solar, Jinko solar y Trina solar.

Irradiancia

La irradiancia se define como la cantidad de energia electromagnética que incide sobre
una superficie por unidad de tiempo y unidad de area. La unidad de medida de la
irradiancia en el Sistema Internacional de Unidades (SI) es el vatio por metro cuadrado
(W/m2) (A Laguarda, 2021)

La irradiancia se puede dividir en dos componentes principales: la irradiancia directa y la
irradiancia difusa. La irradiancia directa es la energia que llega a la superficie de manera
directa desde la fuente de radiacion, como el sol o una lampara. La irradiancia difusa es
la energia que llega a la superficie después de haber sido dispersada en la atmésfera o

en otros elementos del entorno.

La irradiancia es importante en diversas areas, como la energia solar fotovoltaica, la

agricultura, la meteorologia y la iluminaciéon. En cada é&rea, la irradiancia calcula la
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cantidad de energia disponible, la cantidad de luz necesaria para el crecimiento de las

plantas, el prondstico del tiempo y la calidad de la iluminacién.

Solargis

Solargis es una plataforma por medio de la cual se acceder a informacion detallada de
cada pais del mundo sobre sus caracteristicas para el desarrollo de proyectos de energia
solar fotovoltaica y energia edlica, informacion que se recopila via satélite, lo cual
representa una mayor precision en los datos. (Solargis, 2023).

Para acceder a la informacién de determinada ubicacion, Solargis cuenta con dos mapas,
el especifico para el aprovechamiento de la energia solar es Global Solar Atlas donde el
usuario indica el nombre del punto geogréfico del cual requiere informacion y por medio
de los datos recopilados por los satélites, existe la opcion de descargar un informe
actualizado con los datos meteoroldgicos necesarios para hacer la simulacién de

proyectos de energia solar fotovoltaica.

Simulador PVsyst

El software PVsyst es un simulador de sistemas fotovoltaicos con el cual se realiza un
analisis de datos y de la viabilidad de los proyectos, teniendo en cuenta factores como
climaticos, ubicacién geografica e inversion monetaria ya que en su sistema registran los
costes reales y actuales de diferentes fabricantes de médulos fotovoltaicos, inversores,
controladores y baterias. Alli se pueden simular cualquiera de los tres tipos de sistemas,
bien sea conectados a la red, aislados o de bombeo, asi como también se pueden

realizar disefios en 3D de cada proyecto (PVsyst, 2023).

Simulador BiogasWorld

BiogasWorld es un simulador online de plantas de produccién de biogas que permite
tener un estimado de generacion a partir de diversas fuentes de biomasa. Este simulador
tiene la opcion de ingresar hasta 3 variables de materias primas en cifras de
Toneladas/afio, asi como también definir el si el tipo de planta es industrial o doméstica,

el uso del biogas y produccién y uso del biodigestato.
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4.2. Marco Legal

Es de suma importancia para cualquier investigador conocer el marco legal en el que se
desarrolla su proyecto. En el caso de la simulacion de un sistema hibrido (biomasa/solar)
para la produccion de energia eléctrica en Corabastos de Bogota, es indispensable tener
conocimiento de las normativas y regulaciones que rigen la produccién y distribucion de
energia eléctrica en Colombia. De esta forma, se pueden identificar las posibles
restricciones y limitaciones que puedan afectar a la implementacion del sistema, asi
como las oportunidades y beneficios que puedan ser aprovechados. Asimismo, conocer
el marco legal permitird asegurar el cumplimiento de las normas y requisitos necesarios
para el desarrollo del proyecto, lo que garantizar4 su viabilidad y sostenibilidad en el
tiempo. En resumen, tener un conocimiento profundo del marco legal es fundamental

para llevar a cabo cualquier proyecto de investigacion de manera efectiva y responsable.

Tabla 1. Normatividad Colombiana

Normatividad

El principal objetivo de la ley de transicion energética
promover el desarrollo e implementacion de proyectos que
tengan como fuente las energias no convencionales,
estimulando la inversiéon en el sector, ofreciendo una alta
Ley 1715 de 2014 eficiencia energética en la respuesta a la demanda del
sector, la utilizacion en el mercado de las fuentes no
convencionales de la energia, el apoyo a las zonas no
interconectadas, ofreciendo servicios publicos de calidad,

reduciendo la emision de gases de efecto invernadero.

Este decreto regula la conexién de sistemas de generacion
Decreto 348 de 2018 distribuida de energia eléctrica, como los sistemas solares

fotovoltaicos, a la red eléctrica nacional.
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Resolucion CREG
(Comisién de Regulacion
de Energiay Gas) 030 de

2018

Esta resolucion establece las condiciones técnicas y
comerciales para la conexion de sistemas de generacion

distribuida de energia eléctrica a la red eléctrica nacional

Resolucion ANLA
(Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales) 909
de 2015

Esta resolucién establece las normas y procedimientos
para la evaluacién ambiental de proyectos de generacion
de energia eléctrica a partir de fuentes no convencionales,

como la energia solar fotovoltaica.

Decreto 1073 de 2015

Este decreto establece las normas para la gestion integral
de residuos sélidos generados en proyectos de generacién
de energia a partir de fuentes no convencionales, como la

energia solar fotovoltaica.

Resolucion 90708 de 2013

Esta resolucion establece los requisitos técnicos y de
calidad que deben cumplir los biocombustibles sélidos
derivados de la biomasa, como la lefia, el bagazo, la

cascara de arroz y otros residuos agricolas.

Decreto 574 de 2020

Este decreto regula la produccién, comercializacién y uso
de biocombustibles liquidos en Colombia, incluyendo

aguellos producidos a partir de la biomasa.

Ley 99 de 1993

Esta ley establece las bases para la proteccién del medio
ambiente en Colombia y promueve el uso de fuentes de

energia renovable y de tecnologias limpias.

Resolucién 0289 de 2016

Esta resolucion establece los requisitos técnicos para lal
generacion de energia eléctrica a partir de biomasa en

Colombia.

Plan Nacional de
Desarrollo 2018-2022

En este plan se establecen las politicas y estrategias del
gobierno colombiano para promover el desarrollo sostenible
del pais, incluyendo el uso de fuentes de energia renovable

como la biomasa
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Ley 2099 de 2021

El principal objetivo de la Ley de transicion energética es
modernizar las leyes vigentes en cuanto a las energias
renovables, buscando dinamizar y diversificar el mercado
energético por medio de la utilizacion, promocion,
desarrollo, almacenamiento y operacion de las fuentes no
convencionales de la energia, la reactivaciébn econémica de
Colombia después de la crisis por la pandemia del Covid-
19 y fortalecer el suministro de los servicios publicos de
energia eléctrica y los combustibles, en especial el gas

natural.

Fuente: Elaboracion propia.




ee oo

~41 ~ Incluya el titulo del trabajo de grado o oean

e e e oo universidad

5. Marco institucional

Corporacion de Abastos de Bogota

Corabastos es una plaza de mercado ubicada en el sur de Bogota, es el mercado mas
grande de Bogotd y nace por la necesidad de abastecer una ciudad y municipios
aledafos, de manera organizada no como se llevaba haciendo en las otras plazas de
mercado.

Asi que el 6 de marzo de 1970 se constituy6 la sociedad denominada Promotora de la
Gran Central de Abastos de Bogota Ltda., encargada de organizar el sistema de
mercadeo de alimentos y centralizar y racionalizar su distribucién. (Corabastos, 2023)

Se constituye de 420,000 m2, 57 bodegas, 6,500 comerciantes y provee a cerca de 10
millones de habitantes de Bogot4, sus ciudades aledafias y demas centrales del pais.
Tiene transacciones cercanas a los 24 mil millones de pesos diarios, moviliza 12,400
toneladas de alimento y hace de la papa el producto de mayor venta en su mercado con
el 26%, seguido de las frutas con el 25% (Romero, 2020).

Figura 17. Fotografia satelital de Corabastos y la plaza de mercado las flores en la

localidad de Kennedy.
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Si bien la plaza fue determinante en tener un proceso organizado a la hora de surtir a la
poblacion y a los demas comerciantes, ahora gracias a diferentes estudios se ha
demostrado que su acumulacién de desechos ya genera dafios en términos ambientales
y de contaminacién, “porque los desechos no disponen de una correcta recoleccién por
ineficiencia en los espacios, pues los lugares disefiados para su acopio en cada una de
las bodegas, fueron utilizados y ocupados para actividades de comercio, dejando a
Corabastos sin zonas disponibles para el acopio temporal de RS (Residuos Sélidos) en
su interior y limitaron la logistica de recoleccion y transporte que ocasionaron una serie
de inconvenientes relacionados con la presencia de vectores, mal olor y la inadecuada

disposicion final de residuos sélidos organicos”. (Romero, 2020)

En Corabastos, la mayor central de abastos de Bogot4, se producen 46 mil toneladas de

residuos, de los cuales 20% pertenecen a frutas (Romero, 2020).

Esto implica que Corabastos tenga consecuencias negativas en su entorno, también los
altos volumenes que Corabastos envia al relleno Sanitario de Dofia Juana para acortar
su vida util, las contaminaciones de acuiferos por los lixiviados que se filtran en el
subsuelo e impactan el ecosistema vecino, la pérdida de materias primas de la cadena
productiva y su consecuente detrimento de beneficios monetarios por ello, y las
afectaciones a la comunidad por presencia de vectores, hacen que Corabastos se

asocian a impactos negativos. (Romero, 2020)
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6. Disefio metodoldgico

La metodologia usada para desarrollar este proyecto fue transversal, cuantitativa y
analitica, donde durante tres meses se recopilaron datos teéricos, historicos,
meteoroldgicos y numéricos, relacionados con la produccion y funcionamiento de la plaza
de mercado Corabastos de Bogota, y de las fuentes de energia renovables y su

aprovechamiento mediante diferentes actividades.

Primero, se recogi6 informacién sobre la plaza de mercado Corabastos de Bogota, donde
mediante informes anuales expedidos por la entidad en los afios 2020 y 2021 se
obtuvieron datos relativos a su produccion y gestiones internas de logistica, desarrollo y
mejoras de infraestructura. Esta informacién permitio identificar los problemas que debian
abordarse y los recursos disponibles para llevar a cabo la investigacién. Posteriormente,
se determinaron los residuos sélidos organicos aptos para el estudio a realizar de
generacién de energia eléctrica y se clasificaron por medio de una tabla que se extrajo

del informe de Corabastos.

Luego se realiz6 el marco tedrico, que consistid en la identificacion y analisis de los
fundamentos necesarios para la investigacién. Este marco te6rico permitié darle un hilo
conductor al trabajo y asegurdé que se abordaran todos los aspectos relevantes del
proyecto. Una vez establecido el marco teédrico, se determinaron las caracteristicas de la
biomasa y de la energia solar fotovoltaica, que son las dos fuentes de energia que se
utilizarian en el proyecto. Esta informacion permiti6 garantizar que se utilizarian los
recursos adecuados para llevar a cabo la investigacion. Finalmente, se inici6 con la
simulaciéon de ambas energias, la biomasa y la energia solar fotovoltaica, lo que permitié
evaluar su eficiencia y establecer cual de ellas seria la mas adecuada para el proyecto o

en su defecto ambas.

En resumen, el disefio metodolégico utilizado en este proyecto se centrd6 en la
recopilacién de informacion, la determinacion de los recursos necesarios, la realizacion
del marco tedrico y la simulaciébn de ambas energias. Estos pasos permitieron llevar a
cabo la investigacion de manera eficiente y efectiva, asegurando que se abordaran todos

los aspectos relevantes del proyecto y se obtuvieran resultados precisos y confiables.
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Para el desarrollo metodologico, se plantean actividades por cada objetivo, las cuales

sSOn un paso a paso para obtener la i

nformacidn necesaria para determinar la eficiencia

en la simulacién del sistema hibrido. En la Tabla 2 las actividades quedan representadas

de esta manera:

Tabla 2. Actividades establecidas por cada objetivo.

OBJETIVO

ACTIVIDADES

Identificar la cantidad de residuos sélidos
organicos utilizables para la produccion

eléctrica por medio de biogas en la plaza

Identificar los informes confiables de la determinacién
de generacion de residuos solidos organicos en

Corabastos.

Extraer una base de datos de los residuos soélidos

de mercado Corabastos en la ciudad dejorganicos.

Bogota. Determinar cuales y cuantos residuos sélidos orgéanicos
son viables para la produccion de biogés.

Determinar la producciéon de biogas alDeterminar las caracteristicas del biodigestor a

partir de los residuos so6lidos organicos de

implementar.

Corabastos por medio del simulador|Realizar la simulacién de la producciéon de energia
Biogas World. eléctrica del biodigestor.
Definir ubicacién del sistema delimitando el espacio|
necesario para la instalacién tanto de los paneles
_ o _ solares como del resto del sistema.
Determinar la viabilidad técnica de Ilal _ _ — —
» i ) Recopilar la informacibn meteorologica para la
produccion de energia solar fotovoltaica a| » » |
simulacion de la produccibn de energia solar

partir de las variables ambientales y las

caracteristicas especificas de los equipos.

fotovoltaica por medio de Solargis.

Definir qué tipo de paneles solares fotovoltaicos e

inversor se van a usar.

Realizar la simulacién en el software PVsyst.

Determinar la eficiencia en la produccién

de energia eléctrica del sistema hibrido.

Unificar la produccion de energia eléctrica del

biodigestor y del sistema solar fotovoltaico.

Precisar la generacion de energia eléctrica del sistema
en kWh/mes a partir de la simulacion de ambos

componentes.

Fuente: Elaboracion propia.
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7. Diagnostico organizacional

Teniendo en cuenta el objetivo general de esta investigacién, se plantean 3 hipétesis
sobre los resultados que se pueden obtener al finalizar el desarrollo metodolégico, una
hipétesis nula en cuanto a las expectativas iniciales, y dos hipétesis alternas con los dos

posibles escenarios que se encuentran a los lados de la hipétesis nula.

Los resultados obtenidos en este desarrollo metodolégico seran evaluados por medio de
la prueba Shapiro Wilk para determinar si corresponden a valores normales y asi evaluar
la hip6tesis nula.

A continuacion, se detallan cada una de ellas:

Hipotesis nula:

La simulacién de generacién de energia solar fotovoltaica mas produccion de biogas por
medio de biodigestor en Corabastos produce una diferencia no significativa frente al
consumo actual igual a 18.5kWh/afio.

Hipotesis alterna 1:

La simulacién de generacion de energia solar fotovoltaica mas producciéon de biogas por
medio de biodigestor en Corabastos produce una diferencia significativamente mayor al
consumo actual de 18.5kWh/afio.

Hipotesis alterna 2:

La simulacién de generacion de energia solar fotovoltaica mas producciéon de biogas por
medio de biodigestor en Corabastos produce una diferencia significativamente menor al

consumo actual de 18.5kwh/afio.

Tabla 3 Test de Shapiro Wilk

Xi (Xi-MED)" | ai XI INV

1271,6 0,49 0,7071 1273

1,4

1273 0,49 1271,6
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X 1272.3 SWc 0,9999808
(xi - MED)A2 0,98 SWt 0,767
ai*Dif -0,98994 p-value >0,9

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de esta prueba demuestran que los datos de las simulaciones son

normales,

7.1. Procesamiento estadistico de datos

A partir de la investigacion tedrica realizada, se plantearon ciertas actividades por
desarrollar cada objetivo especifico y asi se obtuvieron datos Utiles para simular los
componentes biomasa y solar del sistema hibrido. A continuacion, se detalla los
resultados

1. Objetivo: Identificar la cantidad de residuos sélidos organicos utilizables parala
produccién eléctrica por medio de biogas en la plaza de mercado Corabastos en la
ciudad de Bogota.

o Identificar los informes confiables de la determinacion de generacién de
residuos sélidos organicos en Corabastos y extraer una base de datos de los

residuos sélidos organicos.

A continuacion, se adjunta la Tabla 4 correspondiente al afio 2019, donde se evidencia la
generacion promedio diario y dia pico de residuos por bodega y distribuidos por zona

correspondiente.
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Tabla 4. Generacién diaria aproximada de residuos sélidos orgénicos en las
bodegas de Zona 1y Zona 2 de Corabastos en el afio 2019.

Generacioén Generacion | Generacion | Generacion
Bodega promedio promedio dia pico dia pico
(m3/dia) (Ton/dia) (m3/dia) (Ton/dia)
ZONA 1
1 1.21 0.38 2 0.6
2 0.32 0.1 0.5 0.2
3 0.32 0.1 0.5 0.2
4 3.21 1.02 53 1.7
5 0.8 0.25 1.3 0.4
6 0.32 0.1 0.5 0.2
7 0.41 0.13 0.7 0.2
8 0.7 0.22 1.2 0.4
9 1.7 0.54 2.8 0.9
10 0.6 0.19 1 0.3
14 8.1 2.58 134 4.3
15 9.3 2.96 154 4.9
16 1.21 0.38 2 0.6
17 4.47 1.42 7.4 24
18 12.8 4.07 21.2 6.8
19 1.2 0.38 2 0.6
27 24 0.76 4 1.3
35 2.2 0.7 3.6 1.2
35N 0.9 0.29 1.5 0.5
35R 3.6 1.14 6 19
40 0.21 0.07 0.3 0.1
41 0.55 0.17 0.9 0.3
42 1.15 0.37 1.9 0.6
44 0.14 0.04 0.2 0.1
45B 0.14 0.04 0.7 0.2
45A 0.42 0.13 0.6 0.2
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46 0.35 0.11 0.7 0.2
47 0.8 0.25 0.6 0.2
55 3.17 1.01 5.3 1.7
63 1 0.32 1.7 0.5
98 6.55 2.08 10.9 3.5
Pargueadero 2 0.1 0.03 0.2 0.1
ZONA 2
11 12.9 4.1 214 6.8
12 11 3.5 18.2 5.8
13 4.6 1.46 7.6 24
20 1.3 0.41 2.2 0.7
21 17.8 5.66 29.5 94
22 13.8 4.39 22.9 7.3
23 14 4.45 23.2 7.4
24 12.9 4.1 214 6.8
25 134 4.26 22.2 7.1
26 22. 7.12 37.2 11.8
29 22.6 7.19 37.5 11.9
30 15.7 4.99 26 8.3
34A 4 1.27 6.6 2.1
34B 3.95 1.26 6.6 2.1
39 2.28 0.73 3.8 1.2
76 3.05 0.97 5.1 1.6
81 50.3 16 83.4 26.5
82 26.2 8.33 43.5 13.8

Fuente: Corabastos 2022

Con respecto a esta informacion, se evidencia que:
e En 2019 las bodegas 26, 81 y 82 eran las que mas generaban residuos,
situacion que no ha cambiado, ya que las bodegas hacen el deshoje,
aislamiento y comercializacion de los productos alimenticios.
e En términos porcentuales, Corabastos aproxima un aumento anual de

residuos sélidos del 31,5 %, es decir, que si en 2019 el porcentaje diario de
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residuos era de 322,3 m3/dia en 2020 aumentara a 353,79m3/dia y asi

respectivamente. (Corabastos, 2022).

Se muestra que, si la cantidad de residuos que genera Corabastos no recibe el manejo
adecuado, puede representar un riesgo sanitario para la ciudad.

e Determinar cudles y cuantos residuos solidos organicos son viables para la

produccion de biogés
En este sentido, segun el marco tedrico, se evidencia que los residuos F.O.R.S.U son los
gue presentan el mayor potencial de generacién, alcanzando un porcentaje del 100%.
Ademas, de acuerdo con la tabla 2 “Generacién diaria aproximada de residuos sélidos
organicos en las bodegas de Zona 1y Zona 2 de Corabastos en el afio 2019.”, se puede
observar que estos residuos son los que mas se encuentran en Corabastos, lo que los
convierte en una alternativa muy interesante para su utilizacién en el biodigestor.
La tabla 2 proporciona informacién sobre la generacion diaria aproximada de residuos
soélidos organicos en las bodegas de la Zona 1 y Zona 2 de Corabastos en el afio 2019.
Para calcular el total de generacion promedio de residuos sélidos organicos, se sumaron
los valores correspondientes de cada bodega en la columna "generacion promedio
(ton/dia)", obteniendo un resultado de 99,94 ton/dia. Luego, se multiplicé este valor por

365 dias para obtener la cifra anual, que resulté ser de 36,478 toneladas por afio.

2. Objetivo: Determinar la produccidon de biogas a partir de los residuos sélidos
organicos por medio del simulador Biogas World.

e Determinar las caracteristicas del biodigestor a implementar.
Para una plaza de mercado como Corabastos, que maneja residuos organicos y donde
se requiere una alta capacidad de tratamiento, se recomienda usar biodigestores de flujo

continuo.

Estos biodigestores permiten un tratamiento continuo de los residuos y una produccion
constante de biogéas y fertilizante organico, lo que los hace ideales para el manejo de
grandes volumenes de residuos. Ademas, los biodigestores de flujo continuo son mas
eficientes en términos de produccion de biogas y reduccion de los residuos no digeridos.
También requieren menos tiempo de retencion hidraulica, o sea, se puede tratar mas

residuos en un tiempo menor.
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o Realizar la simulacién de la produccién de energia eléctrica del

biodigestor.

.
Para la simulacion de la produccion de energia eléctrica a partir de residuos solidos
organicos, Biomasa, se uso el simulador Biogas World, donde a partir de la cantidad de
residuos promediada en toneladas por afio (Ton/afio) y se calcula la cantidad de energia
gue puede ser producida medida por kilovatio por hora (kwh).
Siendo asi, el primer paso fue:
Ingresar el tipo de materia organica, el promedio de cantidad anual, medido por
toneladas. El simulador permitia la entrada de hasta tres (3) tipos de materias primas,
pero en este caso solo se ingresé un tipo de materia, residuos vegetales y la cifra fue de
36.478 ton/dia, valor que se calcul6 de las cantidades registradas en las bodegas de la

zona 1y zona 2.

Figura 18. Ingreso de datos sobre los residuos soélidos organicos promedio en

ton/afio.

CALCULOS DE BIOGAS

iCalculadora de digestion anaerébica gratis! Obtendra informacion sobre la produccién de biogas, la utilizacién de biogas, los ingresos y
costos potenciales, el balance de masa preliminar, la reduccion de GEl y mas.

El tonelaje minimo para la precisién es de mas de 30 000 toneladas himedas por afio

Materia prima 1* Toneladas/afno * %TS %VS BMP

Residuos vegetales v 36478 25 90 600

materia prima 2 Toneladas/afno %TS %VS BMP
v 0 0 0 0

materia prima 3 Toneladas/afo %TS %VS BMP

v 0 0 0 0

Fuente: (Simulador Biogas World, 2023).

El siguiente paso fue determinar las caracteristicas de la planta de biogas a simular,

donde se definié que seria de tipo industrial y himedo; su produccion de biometano iba a
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ser de uso a la red; el uso del digestato iba a ser como compost; y un valor
predeterminado del 5% de contaminantes. Adicionalmente se tuvo en cuenta el costo del
kWh por parte del operador de red de Bogotéa e ingreso el valor equivalente en euros ya
gue asi lo requeria la plataforma.

Figura 19. Ingreso de datos sobre las caracteristicas de la planta de biogas a simular.

OPCIONES DE PLANTAS DE BIOGAS

Tipo de planta * Uso de biogas * Uso de digestato *

Industrial A Biometano a la red v Compost e

Tipo de digestor * % Contaminantes *

Humedo v

OPCIONES DE PLANTAS DE BIOGAS

Costo de diésel ($/L) Costo de electricidad - $/kWh(e) Costo del gas natural - $/GJ

02

Fuente: (Simulador Biogas World, 2023).

Después de ingresar estos datos, el simulador Biogas World emite un informe final donde

se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5. Datos de ingreso y resultados de simulador Biogas World

Biogas Plant Specifications

Feedstocks 34.478 ton/year of Vegetable waste

Digester Type Wet

Contaminants Level 5%

Biogas Usage Biomethane to grid

Digestate Usage Compost

Solid Content Before Digestion [25% TS (solid content should be adjusted for the
digester type)
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Results
Biogas Production 4.678.304 m"3/aiio lo que equivale a
534 m”3/hora
Biomethane Production 2.864.057 m”3 per year or the equivalent of

2.712.899L of diesel

Total, Digestate 28.993 tons/year
Greenhouse Gas (GHG) reduction will be around 8.625 tons CO2
eq./yr for landfill diversion and 5.442 tons CO2

eq./yr for renewable energy production.

Fuente: (Biogas World Informe, 2023).

La Tabla 5 detalla los principales datos ingresados al simulador, como lo son el tipo y la
cantidad de materia prima usada, el uso del biogas y del digestato generado en el
proceso. En la seccion de resultados, se tiene la cantidad de biogas generado al afio en
m~3/afio y su equivalente en generacion diaria. También detalla la cantidad de biometano
presente en m3y Litros, y la cantidad de digestato anual en toneladas.

3. Objetivo: Determinar la viabilidad técnica de la produccion de energia solar
fotovoltaica a partir de las variables ambientales y las caracteristicas especificas
de los equipos.

o Definir ubicacién del sistema delimitando el espacio necesario para la

instalacion tanto de los paneles solares como del resto del sistema.

Ciudad: Bogota D.C.
Altitud: 2.550 m.s.n.m.
Coordenadas de ubicaciéon de Corabastos: 4,37°N; -74,09°W

Corabastos tiene un area bastante extensa en cubiertas libres ya que tiene 32 bodegas,
pero para el disefio de este sistema se requieren 700mz2, dicho espacio pertenece a las
cubiertas de 3 bodegas que tienen la firmeza necesaria para la ubicacion de la estructura

de los paneles solares.
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Figura 20. Cubiertas aptas para la instalacién de los paneles solares.

Fuente: (Google Earth, 2023).

o Recopilar la informacién meteoroldgica para la simulacion de la produccion
de energia solar fotovoltaica por medio de Solargis.
Para realizar la simulacion del componente de energia solar del sistema hibrido, en
necesario contar con informacién de las condiciones climaticas de Bogotd para la
generacion eléctrica. Para esto, por medio de Global Solar Atlas de Solargis se obtuvo un
informe del dia 07 de abril de 2023 con la siguiente informacién meteorolégica del area:

Figura 21. Datos meteorolégicos de Bogota por afio.

Map data Per year
Specific photovoltaic PVOUT —

power output specific

Direct normal irradiation DNl 1237.2

Global horizontal GHI 1736.6
irradiation

D|ffu_se_hor|zomal DIF 9075
irradiation

Global tilted irradiation at 6Tl apta 1743.6  kWhim
optimum angle

Optimum tilt of PY modules OPTA 7/180

Air temperature TEMP 15.4

Terrain elevation ELE 2567

Fuente: (Global Solar Atlas, 2023).
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El siguiente mapa refleja el potencial del area seleccionada para el estudio, con
coordenadas 4,37°N; -74,09°W. Alli se muestra una escala de colores que va desde el
color azul, hasta el violeta donde este es el punto maximo de potencial fotovoltaico ideal.
Bogota, se encuentra aproximadamente en un punto de 1400kWh/kWp.

Figura 22. Mapa del potencial fotovoltaico anual de Bogot4, Colombia.

Wy o
y i,

/
="
EEY

300 km
300 mi I ’ Leaflet | PVOUT map © 2023 Solargis

PVOUT: Long-term average of annual totals of PV power potential

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

S ld

Fuente: (Global Solar Atlas, 2023).

El siguiente diagrama de barras detalla el promedio mensual de irradiacion por metro
cuadro en Bogota, donde en los meses de enero y diciembre tienen los niveles mas altos
entre los 100 kWh y los 150 kWh. Y el porcentaje promedio anual de irradiacion directa
normal es de 1257.1 kWh/m”2.

Figura 23. Promedio de irradiacién en kWh/m”2 mensual y anual en Bogota, Colombia.

Monthly averages

Fuente: (Global Solar Atlas, 2023).
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La Tabla 6, detalla el promedio de la irradiacion en kWh/m”2 por hora en cada mes en
Bogota, donde el primer hallazgo es que los niveles de irradiancia se muestran desde las
6am hasta las 6pm, con la excepcion del mes de febrero y el mes de julio, donde se
registran dos valores de 8 kWh/m”2 y 11 kWh/m”"2, respectivamente. Por una escala de
colores (que incluye el gris, amarillo, naranja y rojo) donde el gris con menos irradiancia,

y el rojo las horas con mayores niveles.

En rojo, se resaltan las horas con mayor promedio, como en enero entre las 8 y las
12pm, las irradiancias entre los 578 kWh/m”"2 y los 524kWh/m”2 y en diciembre, entre las
8 y las 10am, entre los 525 kWh/m”2 y los 501 kWh/m"2. En los demas meses los
promedios de irradiancia oscilan aproximadamente entre 10s200 kWh/m”2 y los 350
kWh/m~2.

Tabla 6. Promedio de irradiacion en kWh/m2 por hora al mes en Bogota, Colombia.

Average hourly profiles

486 9

S 493 3¢ 3 o sn
567 486 329 2 62 2 g “u3
524 a5 #9 0 y " s ’ " :

Fuente: (Global Solar Atlas, 2023).

o Definir el tipo de paneles solares fotovoltaicos e inversor a usar.
En el software PVsyst se encuentran inscritos gran cantidad de proveedores de
inversores y paneles solares, asi como también se encuentran enlistados todos los
productos por sus caracteristicas. Es importante anotar que tanto paneles como
inversores se encuentran exentos de IVA debido a la ley 1955 de 2019. Para este

sistema, se escogieron los elementos con las siguientes caracteristicas:
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Inversor SUN2000-100KTL-M1

El inversor es Huawei, con una trayectoria de mas de 30 afios con soluciones en
tecnologia, y recientemente la incorporacion de inteligencia artificial mejorando asi la
eficiencia de los dispositivos y de los sistemas. (Huawei, 2023).

El inversor SUN2000-100KTL-M1 cuenta con caracteristicas técnicas que lo hacen una
opcidn viable para el proyecto, una eficiencia del 98,8% y 10 afios de garantia, asi como
también tiene una capacidad méxima de entrada de 100kW en paneles solares (PV).
Algunos de sus proveedores en Colombia son las empresas Solaire, Solartex y Autosolar
y su costo oscila entre los $23.250.000 es de $32'810.000.

Panel solar Longi 545W

LONGI cuenta con tres gamas de productos de paneles solares: Hi-MO 4, Hi-MO 5 y Hi-
MO N. Cuenta con la mayor capacidad de produccién de paneles del sector, con mas de
65 GW en su red de capacidad integrada, lo que garantiza plenamente el suministro de
paneles. Ademas, la red de produccién facilita la distribucién internacional de los paneles
mediante transporte terrestre, ferroviario y maritimo. (Longi, 2023).

Algunos de los proveedores en Colombia son Impresistem, Improinde y Solaire. Su
precio oscila entre los 0.25 USD y 0,3 USD el vatio, es decir, en pesos colombianos unos
$735.750.

Nota: Al final de este documento, como parte de los Anexos se encuentran las fichas con

las especificaciones técnicas de estos productos.

e Realizar la simulacién en el software PVsyst.
Para el desarrollo de la simulacion, se estableci6 un paso a paso con los aspectos
necesarios para tener un sistema de generacioén fotovoltaica de conexion a la red. Asi se
consideran los datos sobre las condiciones meteoroldégicas de las coordenadas
escogidas y el espacio apto y disponible para la instalacion del sistema. A continuacion,
el proceso para la simulacion:

e Crear un nuevo proyecto en PVsyst e introducir los datos del sitio, como la

latitud, altitud y datos climaticos.

e Seleccionar el tipo de moédulos solares que se utilizaran y configurar sus

parametros eléctricos, como la eficiencia y la temperatura de operacion.
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o Definir el arreglo fotovoltaico, incluyendo el nimero de mdédulos, el tipo de
configuracion, el angulo de inclinacién y la orientacion.

e Introducir los datos de inversores, como la eficiencia y la capacidad de
entrada.

o Configurar los parametros del sistema, como el tipo de cableado y la
configuracion de la puesta a tierra.

o Definir la configuracién de la red eléctrica, incluyendo la tensién de la red y
las restricciones de conexion.

e Configurar la simulacion de sombreado, si es necesario, para tener en
cuenta la sombra que puede caer en el arreglo fotovoltaico a lo largo del dia.

e Ejecutar la simulacion y revisar los resultados para evaluar el rendimiento

del sistema fotovoltaico, incluyendo la produccion de energia y la eficiencia.

Una vez se realizan los pasos anteriores, se obtienen los resultados en el siguiente

informe:

Figura 24. Descripcién de los aspectos generales de la ubicacién del proyecto, del

sistema de generacién y los principales resultados.

Sitio geografico Situacién Configuracién del proyecto
Bogota, Colombla Latitud 463°N Albedo 020
Colombia Longitud -T4.16 "W

Altitud 2548 m

Zona horarla uUTC-5

Datos meteo
Bogota, Colombia
Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% - Sintético

Resumen del proyecto

Resumen del sistema

Sistema conectado a la red Sin escena 3D definida, sin sombras
Simulacion para el ano n* 1

Orientacién campo FV Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Planos fijos 2 orlentaciones Sin sombreados Carga iimitada (red)
Inclin/azimuts 10/-63°

10/5*

Informacioén del sistema

Conjunto FV Inversores

Num, de modulos 240 unidades NUm. de unidades 1 unidad

Pnom total 131 kWp Pnom total 100 kWca
Proporcién Pnom 1.308

Energla producida 166519 kWhiano Produccion especifica 1273 kWh/kWp/anho Proporcién rend. PR T725%

Resumen de resultados

Fuente: (Informe PVsyst, 2023).
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En la seccion de los parametros y caracteristicas generales, se encuentra informacion
como los angulos de inclinacién y la cantidad de paneles solares a usar, teniendo en

cuenta la potencia y el area disponible indicada inicialmente, asi como también las

Universidad Ean

caracteristicas del inversor seleccionado.

Figura 25. Caracteristicas y cantidades de los suministros escogidos para la

simulacién del sistema.

Sistema conectado a la red

Orientacién campo FV

Horizonte
Horizonte libre

Orientacién

Planos fijos 2 orlentaciones

Inclin /azimuts 10/-63°
10/56°

Parametros generales

Sin 3D definida, sin bras

Configuracién de cobertizos
Sin escena 3D definida

Sombreados cercanos
Sin sombreados

Modelos usados

Transposicién Perez
Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

Médulo FV
Fabricante
Modelo

Unidad Nom. Potencia

Numero de médulos FV
Nominal (STC)

Médulos

En cond. de funcionam. (50°C)
Pmpp

U mpp

I mpp

Potencia FV total
Nominal (STC)
Total

Area del médulo
Area celular

(Base de datos PVsyst original)

Caracteristicas del conjunto FV

Inversor
Longi Solar Fabricante
LR5-72 HPH 545 M Modelo

Huawei Technologies
SUN2000-100KTL-M1-480Vac

(Base de datos PVsyst original)

545 Wp Unidad Nom. Potencia 100 kWca
240 unidades Nimero de inversores 10 * MPPT 10% 1 unidad
131 kWp Potencia total 100 kWca
20 Cadenas x 12 En series Voltaje de funcionamiento 200-1000 V
Potencia max. (=>40°C) 110 kWca
120 kWp Proporcién Pnom (CC:CA) 1.31
450 vV
266 A
Potencia total del inversor
131 kWp Potencia total 100 kWca
240 médulos Numero de inversores 1 unidad
613 m? Proporcién Pnom 1.31
571 m?

En la seccidon de pérdidas, el sistema toma en cuenta condiciones como la suciedad, el
paso por el cableado y transformadores, las condiciones climéticas y térmicas, la calidad

del moédulo, entre otros, lo cual permite tener un estimado a largo plazo sobre la

Fuente: (Informe PVsyst, 2023).

produccion durante la vida util del sistema.
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Figura 26. Estimacion de pérdidas del sistema a causa de los distintos factores.

Pérdidas del conjunto
Pérdidas de suciedad del conjunto Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC
Frac. de pérdida 30 % Temperatura méddulo segdn iradiancia Res. conjunto global 28 mQ
Ue (const) 15.0 Wim?K Frac. de pérdida 1.5 % en STC
U (viento) 0.0 Wim*Kim/s
LID - Degradacién Inducida por Luz Pérdida de calidad médulo Pérdidas de desajuste de médulo
Frac. de pérdida 20% Frac. de pérdida 0.0 % Frac. de pérdida 2.0 % en MPP
Pérdidas de desajuste de cadenas Médulo de degradacion media
Frac. de pérdida 0.1 % Ao n® 1
Factor de pérdida 0.6 %fafo
Desaj debido a la d
Dispersidn Imp RMS 0.4 %fafo
Dispersidn Vmp RMS 0.4 %fafo
Factor de pérdida 1AM
Efecto de incidencia (lAM): Perfil definido por el usuario
[ 0° [ s [ e ] e | e | v | 7 [ e | e |
| 1000 | 1000 | oees | ose2 | o083 | 0008 | 0851 | 075 | 0000 |
Pérdidas del si
Indisponibilidad del si Pérdidas auxiliares
Frac. de tiempo 30% Proporcional a la potencia 1.0 WkW
10.9 dias, 0.0 kW del umbral de potencia
5 periodos

Pérdidas de cableado CA

Linea de salida del inv. hasta transfo MV

Voltaje inversor 480 Vea tri
Frac. de pérdida 1.65 % en STC
Inversor: SUN2000-100KTL-M1-480Vac

Seccion cables (1 Inv.) Cobre 1 x 3 x 50 mm?
Lengitud de los cables 79m

Pérdidas de CA en transformadores

Transfo MV

Voltaje de red 20 kV
Pérdidas operativas en STC

Potencia nominal en STC 128 kVA
Pérdida de hiemo (Conexidn 24/24) 0.19 kW

Frac. de pérdida 0.15 % en STC
Resistencia equivalente de bobinas 3x29.72 mQ

Frac. de pérdida 1.65 % en STC

Fuente: (Informe PVsyst, 2023).

Como parte de los resultados principales, en los siguientes diagramas de barras se
obtiene la estimacién de la produccion de energia mes a mes durante un afio expresada
en kWh/afio (Kilovatio hora por afio) y MWh/afio (Megavatio hora por afio), restando los
valores ya calculados sobre las pérdidas del conjunto y del sistema; y la produccion
especifica del sistema, expresada en kWh/kWp/afio (Kilovatio hora y kilovatio pico por
afno). En la parte inferior, se encuentra una tabla con el balance con los valores de las
irradiancias, la temperatura, el plano incidente receptor, la energia saliente del conjunto y

la energia inyectada en la red, desde enero hasta diciembre en un afio.
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Figura 27. Diagrama de barras que representa la estimacién de produccién anual

de energia del sistema.

Resultados principales
Produccion del sistema
Eneegia producida (PS0) 168519 iWhvafo Producticn especifica (PS0273 kWhikWp/afio  Proporcién de rendimiento JEES %
Energia producida (PS0) 1552 MWhiafo Produccién especiiica (P01 186 kWhikWp/afio
Energia producida (PS5) 1520 MWhiafo Produccién especifica (P51 162 kWhikWp/afio
Prody nor (por kWp instalado) Prop on de r (PR)

e
1E I 7 tecten au ressesectsn 1 v 0772

A N A N i A B
T Eve Fer Mw Ay Mwy n M Age Sep Ot Nov De

T Gew Tex Mw RNx My M M Ags Gep Ot Wov Oc

Balances y resultados principales

Gilobhor Difftior T_Amb Gilobinc GlobESf EArray E_Grid PR

YA A ‘C KW KWhim* KWh K'Wh proporcidn
Enero 1389 7802 1320 1437 1383 15618 13802 0740
Febrero 1244 6088 1350 1289 1205 13645 12992 0.783
Marzo 1318 758¢ 1374 17 1251 14248 13574 0.788
Abrd 1480 79.51 177 1488 1392 16002 14267 0.742
Mzyo 1542 80.79 1385 1503 1423 18485 15719 0.800
Junio 128 6782 1349 1457 1377 15860 15232 0.79%9
Jutio 1584 7013 1358 1540 1458 16840 14794 0735
Agosto 1528 7007 1351 1498 1421 18322 15563 0754
Septiembre 1387 7329 1317 1408 1336 15219 14502 0.787
Octubre 1233 7023 1342 1241 1175 13563 12356 0.761
Noviembre 1043 8558 1339 106.8 1010 1772 11219 0.803
Diciembre 1230 67.03 13.38 1273 1208 13891 12401 0.745
Ano 18500 85699 1351 16481 156186 179542 186519 0772
Leyendas
GicbHor  radiacidn horzontal global EAmay Energia efectiva a la salida del conjunto
Dilfiicr Irradiacdn ditss hortrontsl E_Gnid Energla nyectada en i red
T_Amb Temperatra smbente PR Proporcidn de rendimiento

Gicbinc Global incdente plano recepior
GicbEN Giobal efectivo, corr. para IAM y sombreados

Fuente: (Informe PVsyst, 2023).

Al considerar los distintos factores que ocasionan pérdidas de energia en el sistema, los

siguientes diagramas explican los porcentajes de cada uno de los factores:
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Figura 28. Diagramas de pérdidas de la simulacion.

Irradiacién horirontal global
Gilobal incidente plano receptor
Factor IAM en global
Factor de pérdicda de sucedad
1562 kWhim® * 613 m* colect ia efectiva en
eficenca en STC = 21.36% Conversdn FV
204666 xwWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
0.30% Pérdda de degradacén médulos ( por afo #1)
0% Péedida FV debido al nived de sradiancia
J29% Pésdcta FV debido 2 & temperatura.
200% LD - Degradacon inducida por
2.10% Pérdcias de desapsie modulos y cadenas
0.99% Pésdita chemica del cableado
0.00% Orentacion mixta pérdida de desapssie
179733 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-1.98% Péedcta del mversor durante ia operacdn (eficenca)
No11% Pésdita del mversor sobre potencia inv. nomenal
N 0.00% Pérdicta del mversor debido a & comiente de entrada mdnima
N 0.00% Pérdicta de mwersor sobre voliage . nomenal
N 0.00% Pérdicia del mversor debido al umbral de potenca
N 0.00% Pérdiia del mversor detedo al Lmbral de voltage
N-ao1% Consumo nocturno
175868 K¥Wh Energia disponible en 2 salida del inversor
N 0.10% Auriares (vertiadores ofros )
“08!\ Perdidas dherscas CA
& .178% Pérdda de Yansio de vollaye medio
Nooos Pérdida chmca de linea MV
279% Indisporebildad ded ssterna
186519 kWh Energia inyectada en la red

Fuente: (Informe PVsyst, 2023).

En cuanto al balance de emisiones de diéxido de carbono CO2, se detalla la reduccién
total de emisiones que se generarian y las que se dejarian de producir con el sistema
fotovoltaico. Esta informacion es representada graficamente con una linea de emisiones

ahorradas de dioxido de carbono con respecto al tiempo:
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Figura 29. Detalles de las emisiones de CO2

Balance de emisiones de CO:

Total: 237 41tCOs
Emisiones generadas Emisién de CO: ahorrada vs tiempo
Total: 226 57 tCOs

Fuente: Caélculo detallado de la siguiente tabla:
Emisiones reemplazadas

Total: 509.5 tCOs

Sistemna de produccidn 166.52 MWhiafo

Emisiones del ciclo de vida de la red. 153 gCOskWh

Fuente: Lista IEA -
Pais Colombia f
Toda la vida 20 afos =
Degradacién anual: 1.0% z

0 5 10 15 20
Afio

Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema

Articulo LCE Cantidad Subtotal

[kgCOs

Modulos 1713 kgCO2KWp 131 kWp 224024
Soportes 1.02 kgCO2/kg 2400 kg 2449
Inversores 101 kgCO2/unidades 1.00 unidades 101

Fuente: (Informe PVsyst, 2023).

4. Objetivo: Calcular la eficiencia en la produccién de energia eléctrica del sistema
hibrido.
o Unificar la produccion de energia eléctrica del biodigestor y del sistema
solar fotovoltaico.
Teniendo en cuenta los valores arrojados por los simuladores PVsyst y Biogas World, se
suman los valores de energia eléctrica producida por hora por ambas fuentes y se tiene

el valor de la energia total del sistema simulado.

Tabla 7 Energia total del sistema simulado

FUENTE ENERGIA PRODUCIDA ENERGIA TOTAL
Energia Solar
_ 1273 kWh
Fotovoltaica 2555 6 KWh
Biomasa 1282,6 kWh

Fuente Elaboracion Propia
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Considerando la energia tedrica, se calcula la eficiencia segun los porcentajes de

eficiencia de los dos sistemas.

Tabla 8 Porcentaje de eficiencia

% Sistema Solar Fotovoltaico  [%Biogas

77.25% 79%

Fuente Elaboracion Propia

Se promedian los porcentajes para tener el valor de la eficiencia real del sistema, el cual
es 78,13%

Y ahora realizamos el procedimiento para conocer el valor de la eficiencia de

produccion:

2555.6 kWh - 78.13%
100%

= 1996. 6kWh

La produccién del sistema es de 1996.6 kWh

7.2. Andlisis de datos

Con respecto a los resultados obtenidos a través de la investigacion y la simulacion de
produccion de energia eléctrica de ambas fuentes en los simuladores Biogas World y

PVsyst, se obtuvieron los siguientes:

Componente Biomasa

Produccion de Biogas: 4.678.304 m"3/afio - 534 m”3/hora.
Produccion de Biometano: 2.864.057 m"3.

Digestato Total: 28.993 toneladas al afio.

Reduccion de CO2: 8625 toneladas de CO2.
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Teniendo en cuenta que se debe realizar una conversion de unidades entre la produccion
de biogds y su equivalente en energia eléctrica(kwWh), se realiz6 el siguiente

procedimiento:

Segun los resultados del simulador Biogas World, el Biogas generado tiene un valor de
composicion de Biometano, equivalente a 2.864.057 m"3. Para conocer el porcentaje de
biometano en el total de la produccién, se hace el siguiente procedimiento:

Se toma el valor total del biometano producido, multiplicado por el 100% y se dividide
entre el biogas producido, esto nos da como resultado, 61,2%

2.864.057m3-100%
4.678.304m3

= 61, 2%

e De acuerdo con la produccién de Biogas dada por el simulador, que es

534m”3/hora se realiza la conversion a kWh:

Para calcular la equivalencia entre biogas (m”3) y energia eléctrica (kwh) se debia
conocer el porcentaje de biometano presente en el biogas, ya que el valor energético de

1m"3 de biogas con un 60% de biometano equivale a 2,4kWh.

Si1m?® de biogas = 2,4kWh , entonces,
534m?® de biogas

equivalen a:

534m3-2.4kWh
3

Energia eléctrica kWh =
Im

Energia eléctrica = 1281.6kWh

Como resultado final, se tiene que la produccién de energia eléctrica a partir del biogas
es 1281.6kWh.
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Los residuos escogidos fueron los de la tabla 3 Generacion diaria aproximada de
residuos soélidos organicos en las bodegas de Zona 1 y Zona 2 de Corabastos en el afio
2019, donde se evidencia la zonificacién de Corabastos y el promedio diario de residuos
por bodega, se determind escoger todos, ya que son residuos que segun la literatura
hacen parte de residuos tipo F.O.R.S.U. y sirven para producir biogas. De manera gréfica
se presentan los promedios de generacion de residuos solidos orgénicos de la Zona 1y
Zona 2 de Corabastos de Bogota. En la zona 1 se cuenta con 31 bodegas de
almacenamiento, distribucién y venta de productos y con el parqueadero 2.

Figura 30. Grafica de generacion promedio de residuos soélidos organicos en la
Zonal (Ton/dia)

Generacion promedio (Ton/dia) por Bodega
ZONA 1

45
3,5
2,5
1,5
0,5

.—c.—«H‘—c.—c.—m—cNmEmvcrd-d-EEd-vmmm
[ st

Parqueadero 2

Fuente: Elaboracion propia.

Para la Zona 2, se cuenta con 18 bodegas de almacenamiento, distribucion y venta de,
donde se refleja que los promedios de generacion de residuos soélidos organicos son

mayores a los obtenidos en la Zona 1.
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Figura 31. Gréfica de generacion promedio de residuos sdlidos orgénicos en la
Zona 2(Ton/dia)

Generacion promedio (Ton/dia) por bodega en

ZONA 2
18
16
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10
8
6
4
2
0
:ﬁﬂa:mmzmzaaggasag

Fuente: Elaboracion propia.

Componente Solar

Capacidad de produccién del sistema: 131kWp

Cantidad de paneles usados y potencia: 240 unidades de 545W Monaocristalino
Cantidad de inversores: 1 inversor SUN2000-100KTL-M1.

Balance de emisiones generadas: 226.57 tCO2 en 20 afios.

Area requerida: 700 m"2

Para simular este proyecto fotovoltaico se consideraron diversos factores como el area
disponible para la instalacion, ya que deben ser estructura firme que soporte el peso de
los paneles solares, las condiciones meteoroldgicas del sector, la irradiancia por metro
cuadrado, la calidad y especificaciones técnicas de los equipos seleccionados.

Teniendo en cuenta la produccién de Energia Eléctrica a partir del Biogas se realiza la
suma con la produccién del componente solar para conocer la produccién de energia de
ambas fuentes.

Tabla 9 Energia total del sistema simulado

FUENTE ENERGIA PRODUCIDA ENERGIA TOTAL
Energia Solar Fotovoltaica 1273 kWh
2555,6 kWh
Biomasa 1282,6 kWh

Fuente Elaboracion Propia
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La produccién total del sistema hibrido es de 2555,6 kWh es una produccion
considerable y teniendo en cuenta que la eficiencia del sistema es de 77.13% podemos
considerar que el sistema es aceptable para la produccién de energia eléctrica en

Corabastos.
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8. Recomendaciones y conclusiones

8.1. Recomendaciones

Se recomienda indagar con informes mas recientes de Corabastos para tener un
contexto mas amplio y actual sobre la tasa de generacion de residuos sélidos organicos
de Corabastos de Bogota para que se tengan las bases necesarias para seguir con el
disefio y la implementacion del biodigestor, ya que en la investigacion realizada las cifras
de generacion se obtuvieron a partir de datos del afio 2021 y 2022, por medio del
simulador Biogas World.

Para desarrollar el sistema fotovoltaico se recomienda visitar técnicas a Corabastos para
conocer el estado actual de las cubiertas y determinar el area especifica apta para la
instalacion de la estructura y los paneles solares, considerando que cada panel solar de
545W Longi pesa unos 21 kg, ya que podria variar la potencia del sistema fotovoltaico.
Las visitas técnicas son importantes para determinar el area disponible para la instalacion

del biodigestor.

La capacitacion y toma de conciencia para los comerciantes de Corabastos y vecinos del
sector, ya que la reduccion de la generacion de residuos y aprovechamiento de estos es
responsabilidad de todos, y encontrar opiniones para reutilizarlos y planes para mitigar su

produccion
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8.2. Conclusiones

Se identificd que los residuos sdlidos organicos de la plaza de mercado Corabastos de
Bogota, se encontraban divididos por medio de una zonificacion interna donde se tenian
clasificadas las tazas de generacion y tipos de residuos, adicionalmente hacen parte de
residuos F.O.R.S.U que son cascaras, restos de frutas y verduras y restos de carnes que
de acuerdo con la literatura estos residuos son los que mayor potencial de generacién

tienen, y fueron los que se ingresaron al simulador.

La simulacion de la produccién de Biogas a partir de 34.476 toneladas de residuos
sélidos organicos anuales en Corabastos de Bogota fue de 4.678.304 m”3/afio y 534
m”3/h equivalente a 1281.6 kWh con una eficiencia del 79% teniendo en cuenta las
pérdidas del sistema, lo cual es un valor aceptable y se tiene una reduccion de 8625
toneladas de CO2 al afio, lo cual representa una cifra positiva en cuanto al

aprovechamiento de los residuos sélidos organicos.

La simulacion de la produccion por hora de la energia solar fotovoltaica fue de 1273kWh,
con un sistema de 131kWp con una eficiencia del 77.25%, siendo un valor aceptable,
considerando gque es un sistema con una vida Util de 20 afios, teniendo en cuenta que las
condiciones climaticas de Bogota y los niveles de irradiacién son aptos y viables para

desarrollarse este sistema.

El aprovechamiento de los residuos sélidos orgénicos en la central de Corabastos de
Bogota a partir del sistema hibrido de generacién de energia eléctrica, podra reducir la
cantidad de residuos que ingresan al relleno sanitario Dofia Juana, y al mismo tiempo se
puede generar energia limpia y renovable que mitigara el impacto ambiental. El sistema
hibrido permitiria reducir los costos energéticos del operador de red y la confiabilidad con

la infraestructura eléctrica, asi como los comerciantes.
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A. Anexo. Principales referentes bibliograficos
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Biogas

El Relleno Sanitario Dofia Juana tiene una
planta de Biogas que acompafada de la
UAESP (Unidad Administrativa Especial de
Servicios  Publicos) han logrado el
aprovechamiento de los residuos “para que
sean invertidos en proyectos sociales y

ambientales, que benefician a las

UAESP. (2023). La UAESP
recibi6é $1.592 millones por
la operacion de la Planta

Biogas Colombia. UAESP.

https://www.uaesp.gov.co/noticias/la-

uaesp-recibio-1592-millones-la-operacion-

comunidades aledafias a Dofla Juana

la-planta-biogas-colombia

como Mochuelo Alto y Bajo.”
(Clavijo,2023). Ademas de que se ven
beneficiados econd6micamente, también en
términos ambientales estid aportando a la
mejora de la calidad del aire. Si la
disposicion de residuos en Bogota no se
trata de manera adecuada por los
ciudadanos generara problemas
ambientales, tanto que el Departamento
Nacional de Planeacion DPN ha previsto
gque para 2030 el pais estaria en
emergencia sanitaria por la alta generacién
de emisiones de gases efecto invernadero,

lo que afectaria la calidad del aire.
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Libro: Caso de
estudio.
Formulacién de
una herramienta
de calculo para
estimar la energia
y el potencial de
generacion a
partir de
Biomasa

La biomasa puede ser usada como una
de

contribuyendo a la disminucién de gases

fuente produccion energética,

de efecto invernadero y reduciendo el ritmo

del cambio climatico, siendo un
componente importante para lograr la
descarbonizacién. Hay tres tipos de
generacion de biomasa, varian sus

componentes, tienen propiedades fisicas y
quimicas, y se puede calcular para estimar
la produccién mediante una programacion

en el programa Excel.

(PDF) Sistemas de Biomasa y Bioenergia:

Casos Ejemplares En Iberoamérica. Hacia

la_sustentabilidad bioenergética territorial

(researchgate.net)



https://www.researchgate.net/publication/353924493_Sistemas_de_Biomasa_y_Bioenergia_Casos_Ejemplares_En_Iberoamerica_Hacia_la_sustentabilidad_bioenergetica_territorial
https://www.researchgate.net/publication/353924493_Sistemas_de_Biomasa_y_Bioenergia_Casos_Ejemplares_En_Iberoamerica_Hacia_la_sustentabilidad_bioenergetica_territorial
https://www.researchgate.net/publication/353924493_Sistemas_de_Biomasa_y_Bioenergia_Casos_Ejemplares_En_Iberoamerica_Hacia_la_sustentabilidad_bioenergetica_territorial
https://www.researchgate.net/publication/353924493_Sistemas_de_Biomasa_y_Bioenergia_Casos_Ejemplares_En_Iberoamerica_Hacia_la_sustentabilidad_bioenergetica_territorial

~ 79 ~

Incluya el titulo del trabajo de grado %

.o —

e e e oo universidad

Eficiencia
energética de los
edificios.
Certificacién
energética

Este libro, a partir de la pagina 18, describe
los tipos de energia como lo son la energia
solar térmica, energia solar fotovoltaica y
energia de la biomasa y los usos e
implementacion en las edificaciones, donde

anarmiasenlar hl-aed ad=2ah! K Euadicas HAAM ILUANIHane A hALRRNAYARC Ak A gt~
energiatsolarhi-esd198sa=ued=2ahUKEwidisaeutioRhUKKIQUHageARAHNDOANOECAK A=

también se habla de la cogeneracion y laf 0

eficiencia energética.

La fuente es muy Util, ya que nuestro
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proyecto idea es implementar un sistema
hibrido en Corabastos, y se puede
considerar en uso la estructura de las
bodegas para optimizar y disefar la forma
de instalacion del sistema.

Tesis: Generacion
distribuida basada
en sistemas
hibridos caso de
estudio: La
Guaijira,

Colombia

En esta tesis de grado, se presenta el
estudio de un modelo de generacién
distribuida para las zonas no
interconectadas de la Guajira, donde se
presenta la parte normativa de acuerdo con
las resoluciones de la CREG (Comisién de
Regulacion de Energia y Gas) que implican
estos proyectos en Colombia, incluyendo
pardmetros como deberes y beneficios
tributarios. Se presentan casos de otros
paises de Europa y américa latina donde
ya se aplicaron proyectos de este tipo y
sus beneficios, asi como también se tiene
una contextualizacion detallada de todos
los aspectos y cifras importantes de
generacion y autogeneracion distribuida.

Después de la descripcion de la zona
geografica donde se desarrolla el caso de
estudio, se tiene el modelamiento y el
disefio del HPS, el sistema de gasificacién
de la biomasa y el modelamiento del
sistema fotovoltaico, con todos los céalculos
matematicos y la descripcién técnica de
cada elemento a usar. Se presentan los
andlisis de los resultados y las
simulaciones en 3D sobre los sistemas
disefiados.

Esta tesis de grado es una gran fuente de
informacion puesto que nos proporciona
unas bases teodricas y legales para el
desarrollo de nuestra investigacion.

Impacto ambiental
por el mal manejo
de basuras

Para entender el impacto ambiental que
producen las basuras y el mal manejo
empecemos porque aln no
dimensionamos la importancia de reciclar y
que si se separaran los desechos se
podrian obtener importantes resultados
para la calidad de vida de nosotros y del
pais.

“En ese sentido, los humanos han
generado mas desechos de los que la
naturaleza puede hacer frente y, en
algunos casos, devastando ecosistemas
enteros al hacer un mal manejo de
basuras” (CJS Canecas, 2023)

https://www.canecas.com.co/impactos-ambientales-de-las-basuras
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Lo que conlleva que para poder
implementar un sistema hibrido se debe
identificar qué clase de desechos nos
servirian para su funcionamiento y como
advertir al comerciante de Corabastos de
darle un manejo adecuado a las basuras.

Libro: Energia
solar fotovoltaica

Este libro contiene una explicacién
detallada de todos los componentes
matematicos y los aspectos necesarios
para comprender como funciona la
produccion de energia eléctrica a partir del
aprovechamiento de la radiacion solar.
Ademas, explica los sistemas fotovoltaicos
que se pueden construir para aprovechar la
energia eléctrica producida, como los
sistemas aislados o autbnomos, los
sistemas de conexién a la red, también
llamados sistemas hibridos y los sistemas
de bombeo, utilizando diagramas, graficos
y dimensionamientos. Ademas, explica el
funcionamiento de los elementos de los
sistemas fotovoltaicos y la importancia de
Su correcto uso. Este libro es apoyado ya
gue, aunque el sistema planteado en esta
tesis es hibrido, es necesario conocer el
funcionamiento de cada uno de los dos
componentes que lo integran.

Perpifian, O. 2023. Energia Solar Fotovoltaica.
http://oscarperpinan github.io/esf/.

Tesis: Modelacidn
y simulacién para
el
dimensionamiento
de un sistema
hibrido

Esta tesis de grado

(Mantilla, 2019)

Mantilla, A. M. R (2019). Medelacion y simulacion para el
dimensionamiente de un sistema hibrido [Universidad Auténoma de
[Bucaramanga)

https://repository unab.edu. co/bitstream/handle/20. 500 12749/7125/20

19 Presentacion Andres Mawricio Rojas Mantilla pdfTsequence
1sAllowed=y

Informe: Energia

Informe de energia solar y edlica en

SEL (2023). Energia solar y edlica en Colombia: panorama y resumen|
2022, hti

de politicas https:/waw se1 orgwp-

Solar y eé“ca en Colomb|a content/uploads/2023/03/solar-eolica-colombia-se12023 016 pdf
Colombia:
panoramay
resumen de
politicas 2022
Modelo de En esta teSiS nos hab|an de |a Contribucién (Caceres, E. A. D_ (2019). Modelo de simulacién de un sistema de
. ., . . . generacicn hibride solar fotovoltaico acoplade a un motor de
simulacion de un |a mejor la calidad de vida de las ZNI combustion interna digsel bi - fuel integrando un gasificadar. de
S | stema d e (ZonaS No | nterconectad aS) mediante un biemasa para zonas ne interconectadas [Universidad Auténoma de

generacion
hibrido solar
fotovoltaico
acoplado aun
motor de
combustién
interna Diesel bi-
fuel integrando un
gasificador de
biomasa para
zonas no
interconectada

sistema hibrido con paneles solares y
Biomasa.

“El objetivo principal del proyecto es
modelar un sistema hibrido que integre
paneles fotovoltaicos, grupo electrégeno y
gasificacion de biomasa cafia flecha. Para
esto se realiza un levantamiento de datos”
(Duarte, 2019)

Esta tesis nos servird de material de

apoyo, ya que su resultado es obtener los

[Bucaramanga).
https: szosl[ullx_' unab edu.co/handle20.500.12749/7104
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céalculos necesarios para la simulacion,
aunque en términos geograficos no es
igual, la investigacion busca obtener la
eficiencia, factor importante para nuestra
investigacion.

Anexo B. Fichas Técnicas

Ficha técnica de inversor Huawei

Ficha técnica de panel solar Longi
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