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Resumen

Este trabajo presenta una investigación que surge en el contexto de la transición energética y el impulso

hacia el desarrollo sostenible en Colombia. En 2017, se lanzó la convocatoria 778 de Colciencias, dando

origen a la Alianza Energética 2030 (E2030), liderada por la Universidad Nacional de Colombia.

Esta alianza busca transformar el sector energético colombiano para 2030 a través de programas de

Investigación, Desarrollo e Innovación (I+D+i).

El proyecto P3, parte de E2030, se centra en la Movilidad Eléctrica como una alternativa sostenible

y multimodal, abordando la hibridación de una motocicleta, el desarrollo de una embarcación eléc-

trica, y la construcción de una estación de carga solar y modelos de planificación multimodal. La

implementación se enfoca en ciudades intermedias como Magangué y Sincelejo.

Este proyecto de maestría surge como respuesta a las barreras identificadas en la implementación

de proyectos energéticos, especialmente en el ámbito social. La revisión de literatura revela obstáculos

como la falta de planificación, problemáticas sociales, y deficiencias en la adopción tecnológica.

El trabajo se enfoca en desarrollar un modelo integral para evaluar proyectos de generación de

energía renovable desde perspectivas técnica, económica, social y medioambiental.

La metodología propuesta incluye el análisis de metodologías existentes, la integración de mejores

prácticas, y la aplicación de un modelo multidimensional a la Estación de carga fotovoltaica del

proyecto P3.

Se espera que este enfoque aporte una visión integral de la viabilidad de proyectos similares,

reduciendo el riesgo de no adopción o su interrupción.

Palabras Clave: Energía renovable, Movilidad Eléctrica, Viabilidad multidimensional, Desar-

rollo sostenible, Viabilidad técnica, económica, medioambiental, social
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Capítulo 1

Introducción

1.1 Contexto y antecedentes

De acuerdo con un reporte del año 2015 de la Unidad De Planeación Minero Energética de Colombia

(UPME), cerca del 80% de la energía que se consume mundialmente proviene de fuentes fósiles, mientas

que el 20% restante proviene de fuentes renovables (UPME et al., 2015).

Dentro de ese mismo año la Organización de Naciones Unidas (ONU) define los 17 Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS) con miras al año 2030 y como parte de ellos, específicamente el objetivo

7, promueve el desarrollo de energía asequible y no contaminante en el mundo.

A partir de estos elementos, Colombia y los países firmantes del Acuerdo de París, empiezan

a determinar políticas que le aporten al logro de estos objetivos. Como parte de esta apuesta de

país, Colombia empieza a crear y a fortalecer una serie de iniciativas que permitan lograr alcanzar

estos objetivos y por esta razón en el año 2017 se lanza la convocatoria 778 de Colciencias como una

estrategia que impulse el desarrollo regional y responda a los retos del desarrollo social y productivo

del país.

Dentro de esta convocatoria nace Energética 2030 (E2030) una alianza interinstitucional lider-

ada por la Universidad Nacional de Colombia y conformada por 11 organizaciones; 8 instituciones

universitarias y 3 aliados del sector empresarial.

Las instituciones universitarias que componen la Alianza son: la Universidad Nacional de Colom-

bia, en calidad de universidad ancla, la Universidad Pontificia Bolivariana – UPB, la Universidad

EAFIT, la Universidad EIA, la Corporación Universitaria del Caribe - CECAR, la Universidad de

Sucre - UNISUCRE, la Universidad de la Guajira - UNIGUAJIRA, y la Universidad Francisco de

Paula Santander - UFPS, además de los 3 aliados empresariales, ISA, XM e INTERNEXA, empresas

pertenecientes al sector energético en Colombia.

El objetivo principal de la alianza es ejecutar un programa de Investigación, Desarrollo e in-
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2 Introducción

novación (I+D+i), financiado por Colciencias en el marco de Colombia Científica, que responde al

foco estratégico de Energía Sostenible y que busca definir estrategias de transformación del sector

energético colombiano al año 2030.

Esta Alianza está conformada por 11 proyectos e involucra al menos 250 personas (investigadores,

estudiantes, y profesionales) durante sus 4 años de ejecución (2018-2022) 1.

La Universidad EAFIT participa dentro de la alianza en 4 de los 11 proyectos y uno de ellos es el

P3 - Movilidad Eléctrica que pretende proponer una alternativa de movilidad sostenible multimodal,

que sirva para el análisis como nodo prosumidor y su interacción con la red de energía nacional. Este

nodo prosumidor está compuesto por el desarrollo de cuatro elementos: 1) un kit de hibridación para

motocicletas, 2) una embarcación fluvial electro-solar, 3) una estación de carga fotovoltaica y 4) un

modelo de planeación y operación del sistema multimodal.

La integración de estos elementos permitirá ofrecer una solución replicable para ciudades inter-

medias o regiones, con el fin de ofrecer una alternativa amigable con el medio ambiente, orientada a

disminuir la contribución a las emisiones de fuentes móviles, y contar con una alternativa de análisis

a escala de lo que potencialmente será el mercado del transporte a 2030, teniendo en cuenta que la

movilidad en motos/bicicletas y la navegabilidad fluvial son de gran potencial de mejora en Colombia

y principalmente en las regiones.

El proyecto P3 comprende la parte investigativa de las necesidades en el contexto, el diseño de

una solución viable técnicamente y el desarrollo de un prototipo para cada elemento. Finalmente, su

integración en un piloto permitirá analizar la información de generación y consumo, para la evaluación

de viabilidad técnica y económica.

Dentro de los alcances de E2030 se incluyen desarrollos técnicos, pero de igual manera, se ha

considerado el aspecto social, como uno de los elementos fundamentales dentro de los distintos logros

específicos esperados dentro de cada uno de los proyectos.

En este sentido, y en principio, el municipio de Magangué ubicado en el sur del departamento de

Bolívar, y Sincelejo, capital del departamento de Sucre en Colombia, son los dos lugares específicos

para los cuales se tienen previstas la implementación de algunos de estos desarrollos.

Un aspecto importante a destacar es que estas nuevas soluciones se están desarrollando atendiendo

las necesidades de las comunidades que serán impactadas y poniendo especial interés en la correcta

adopción de estas tecnologías por parte de las personas que habitan estos espacios.

Ahora bien, P3 tiene previsto realizar los desarrollos comprometidos dentro de la Alianza teniendo

en cuenta los patrones de desplazamiento y necesidades de transporte en ciudades intermedias, en

concordancia con el desarrollo y adopción de tecnologías de generación y consumo eficiente, con el fin

de evaluar el impacto de dicho sistema (al ser considerado como un nodo prosumidor) y su interacción

1ENERGETICA2030: https://www.energetica2030.co/

https://www.energetica2030.co/


1.2 Justificación 3

con la red de energía.

Es en esta medida que desde P3 se enlazan los resultados del proyecto con los de la iniciativa que

lidera la Universidad Nacional desde el proyecto P10 - Laboratorio de co-creación y donde se hace

especial énfasis en el aspecto social como uno de los aspectos fundamentales para buscar garantizar la

correcta adopción de los desarrollos de la alianza por parte de las comunidades donde serán instalados.

Es precisamente allí, en los aspectos sociales, en donde cobra mayor sentido el desarrollo de este

proyecto de maestría ya que se quiere complementar la evaluación de los aspectos netamente técnicos,

con otros elementos, tradicionalmente formales, como la parte financiera y medioambiental, con la

parte social.

Para lo anterior, y dentro del marco de proyectos de generación eléctrica a partir de fuentes

renovables, se presenta un caso de estudio basado en uno de los tres prototipos que son producto

del proyecto, específicamente la estación de carga fotovoltaica para el cual se aplicará el modelo

de evaluación de su viabilidad multidimensional compuesta por la evaluación desde lo técnico, lo

económico, lo social y lo medioambiental propuesto en el presente trabajo de maestría.

El análisis y la evaluación de este caso de estudio particular y su correspondiente documentación,

es el entregable de este proyecto de grado, además de sus conclusiones y recomendaciones frente a la

aplicación del análisis de viabilidad multidimensional que se ha configurado para ello.

Finalmente y de manera complementaria, se espera entregar una serie de acciones alternativas

encaminadas a hacer viables aquellos aspectos que al ser evaluados arrojen, en principio, que se

trataría de un proyecto que no ofrece una viabilidad en alguno o algunos de los cuatro aspectos que

se evaluarán.

1.2 Justificación

Dentro de la exploración realizada a nivel de información y problemáticas se han encontrado una serie

de dificultades en distintos aspectos que no facilitan la realización de proyectos en Colombia, algunos

de ellos específicamente en sector energético. A continuación, se relaciona una serie de artículos y

documentos que evidencian esta problemática.

En el año 2018 la revista Semana publicó un artículo titulado “Centenares de obras e inversiones

en infraestructura vial y en, generación y transmisión de energía, claves para el desarrollo y la com-

petitividad del país, han quedado en el limbo por no lograr acuerdos con las comunidades” en el cual

se destacan dos ejemplos claros de esta problemática 2.

El primero, es el caso de la central hidroeléctrica Porce IV donde Empresas Públicas de Medellín

(EPM), empresa constructora, prefirió desistir de su construcción dado que aparecieron comunidades
2Semana: https://www.semana.com/proyectos-e-inversiones-paradas-por-consultas-previas/

261899/

https://www.semana.com/proyectos-e-inversiones-paradas-por-consultas-previas/261899/
https://www.semana.com/proyectos-e-inversiones-paradas-por-consultas-previas/261899/
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en la zona del proyecto luego de los censos inicialmente realizados en la etapa de proyección del

proyecto.

El segundo caso expuesto dentro de la publicación es el montaje de la línea de transmisión de

energía hacia Buenaventura, la cual iba a ser construida por la Empresa de Energía del Pacífico

S.A.(EPSA) y en cuyo trazado se ubicaron distintas comunidades que no permitieron que se diera el

proyecto.

En otra publicación, la Revista Portafolio en su edición del 24 de septiembre del año 2020, se

señala que en Colombia hay 294 proyectos distribuidos en 25 departamentos de la geografía nacional

que se encuentran inscritos ante la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME). Según este

artículo, se trata de 294 proyectos cuyo objetivo es la generación de electricidad a partir de fuentes

renovables tales como plantas solares, eólicas y también Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (PCH) 3.

De acuerdo con esta publicación, “Estamos dando el paso más importante para el sector energético

en los últimos 20 años. Por esta razón es fundamental que entre todos los actores se coordinen las

acciones necesarias para tener una transición energética ordenada y exitosa”

En marzo de 2016 el periódico El Tiempo publicó un artículo en el que, de acuerdo con la secretaria

de transparencia de la presidencia de Colombia, la politiquería, el clientelismo, la falta de planeación,

la incapacidad técnica de muchos de los entes territoriales y el no tener en cuenta los costos de

mantenimiento de las obras han sido las principales causas de obras inconclusas en el país 4.

Dentro de un trabajo de grado presentado por tres estudiantes de especialización en auditorías de

proyectos de la universidad Santo Tomas de Colombia, algunas de los principales aspectos que ocasio-

nan retrasos en la entrega de obras son: La planeación inconclusa en cuanto al alcance, su rentabilidad,

la problemática social y medioambiental, y el diseño de contratos inequitativos (Gordo Barreiro et al.,

2017).

De acuerdo con la publicación del periódico el quindiano en septiembre de 2020 que basa su

artículo en el informe de la Contraloría General de la Nación en Colombia hay cerca de 1.400 obras

inclusas las cuales tienen un costo aproximado de 25 billones de pesos. El informe da cuenta de que

los departamentos donde hay un número mayor de proyectos inconclusos son: Tolima y Antioquia

con 96 y 92 proyectos respectivamente. El departamento de Bolívar, uno de los lugares donde se

realizarán estos desarrollos técnicos, ocupa el quinto lugar con 83 proyectos inconclusos de acuerdo

con este informe 5.

De igual manera la Contraloría General advierte en el informe que los proyectos pertenecen a

distintos sectores y que dentro de los sectores más afectados están el de la educación y el de la vivienda

con 534 y 201 proyectos respectivamente y particularmente en el sector de minas y energía se tienen

3Portafolio: https://www.portafolio.co/economia/con-294-proyectos-colombia-transita-a-energias-limpias-545001
4El Tiempo: http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-16534744
5El Quindiano: https://www.elquindiano.com/noticia/21226/colombia-tiene-1400-obras-inconclusas-por-un-total-de-25-billones-de-pesos

https://www.portafolio.co/economia/con-294-proyectos-colombia-transita-a-energias-limpias-545001
http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-16534744
https://www.elquindiano.com/noticia/21226/colombia-tiene-1400-obras-inconclusas-por-un-total-de-25-billones-de-pesos
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cerca de 27 proyectos inconclusos distribuidos en todo el país. Según el contralor delegado para la

participación ciudadana, Luis Carlos Pineda Téllez, estas obras son conocidas como “elefantes blancos”

pues sus gastos superan los beneficios, algunas han sido abandonadas terminadas o no terminadas y

en algunos casos nunca se utilizaron para lo que fueron proyectadas.

De acuerdo con la Contraloría General, este inventario de los denominados “elefantes blancos”

fue el principal insumo para el nacimiento de la Ley 2020/2020 que tiene por objeto crear el Registro

Nacional de Obras Civiles Inconclusas en el territorio colombiano y ordenar que en él se incorpore

la identificación de aquellas obras financiadas total o parcialmente con recursos públicos, y que re-

quieren de un tratamiento de evaluación e inversión técnica, física o financiera, con el fin de definir su

terminación, demolición o las acciones requeridas para concretar su destinación definitiva.

En este sentido, desde el gobierno nacional, y desde entes de control como la propia Controlaría

General de la Nación, se han evidenciado esfuerzos para tratar de culminar aquellas obras denominadas

“elefantes blancos”.

Este tipo de iniciativas permite a la nación facilitar los medios para que finalmente las comunidades

puedan hacer uso de los proyectos que se financian con dineros públicos.

Un elemento adicional que complementa algunas de las problemáticas que más se destacan en la

implementación de proyectos, ahora desde el área social, fue abordada por el proyecto P10 - Labora-

torio de co-creación, que hace parte de la Alianza E2030, proyecto desde el cual se realizó un análisis

de las principales barreras para la adopción de la tecnología energética, y donde se evidencia que las

principales causas que explican esta problemática son las barreras organizativas y barreras personales,

además de las barreras tecnológicas que se presentan por el desconocimiento de las nuevas tecnologías

en el momento de su implementación o a nivel de mantenimiento (Elizabeth et al., 2022).

Dentro de las principales barreras mencionadas en el texto de la profesora Arboleda de la Univer-

sidad Nacional de Colombia, sede Medellín, elementos como la planeación adecuada desde los estudios

de prefactibilidad, aspectos operativos simples a nivel de organización de las comunidades, mecanis-

mos de resolución de conflictos entre las comunidades, entre otros, se destacan como algunos de los

aspectos más importantes a tener en cuenta dentro del desarrollo de nuevos proyectos y que deben

ser abordados de manera holística, buscando que estas nuevas tecnologías sean adecuadamente social-

izadas y transferidas a las comunidades a efectos de no ser lesivos con las condiciones de vida de las

comunidades que se verán impactadas con su implementación y puesta en marcha.

De acuerdo con el texto, el éxito en los procesos de adopción tecnológica depende, en gran me-

dida de la correcta articulación interinstitucional con el estado, no única y exclusivamente en temas

financieros, sino además en otras contribuciones que faciliten que la comunidad a impactar asuma los

proyectos con autonomía en aspectos de monitoreo y administración.

En este sentido, y apoyado en los hallazgos obtenidos en los elementos evaluados y descritos



6 Introducción

anteriormente, se evidencia como una oportunidad desarrollar un modelo integral que permita evaluar

los proyectos de generación de energía a partir de fuentes renovables, y que quizás a futuro, con algunas

modificaciones o ajustes, pueda ser usado por otro tipo de proyectos.

Por lo anterior se considera apropiado, y además alineado con los objetivos de la Alianza Energética

2030, evaluar la viabilidad multidimensional y de esta manera minimizar los riesgos de la no adopción

de los proyectos o lo que quizás podría ser más nocivo, y son proyectos inconclusos y dejados a medio

camino donde se afectan no solo las comunidades, el medio ambiente, sino además las finanzas de un

país y por ende la de los contribuyentes de una nación.

1.3 Problema / Necesidad

Dentro de la literatura analizada hasta el momento se ha evidenciado que existen metodologías para

la evaluación independiente de los cuatro aspectos, sin embargo, no se ha encontrado un modelo

estructurado que integre y evalúe la viabilidad multidimensional en proyectos de generación de energía

eléctrica a partir de fuentes renovables. Por lo tanto, lo que se propone, a partir de la revisión del

estado del arte y elementos de construcción propia, es integrar un modelo que abarque los cuatro

aspectos y que permita obtener una calificación global, una valoración unificada de las cuatro áreas

que facilite la decisión respecto de la viabilidad o no de este tipo de proyectos.

Mas adelante, en la sección del estado del arte, se muestran algunos de los elementos encontrados

a nivel de metodologías para el análisis individual de estas cuatro áreas 2.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Integrar un modelo de valoración del impacto multidimensional, a través de la articulación de métodos

de cuantificación independientes o combinados ya existentes con el fin de evaluar la dimensión técnica,

económica, social y medioambiental de proyectos de generación de energía eléctrica a partir de fuentes

renovables.

1.4.2 Objetivos Específicos

• Analizar las metodologías encontradas en el estado del arte haciendo uso de una matriz de

valoración con el fin de seleccionar las más adecuadas para el análisis de proyectos del sector

energético.

• Integrar un modelo multidimensional combinando las mejores prácticas para evaluar la viabil-

idad técnica, económica, social y medioambiental a fin de aplicarla a un caso de estudio del
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sector energético.

• Desarrollar un análisis multidimensional para proyectos de generación de energía a partir de

fuentes renovables aplicando el modelo propuesto para determinar la viabilidad de su aplicación

y el adecuado análisis a partir de los resultados obtenidos.

• Evaluar la viabilidad del modelo multidimensional a partir de los resultados de su aplicación

para determinar los aspectos que viabilizan el desarrollo del proyecto.

1.5 Alcance

Bajo el entendido de que se trata de un proyecto de grado de una maestría en profundización, no

habrá una experimentación dado que no es el objeto de estudio.

Ahora, frente a lo que se proyecta tener dentro del desarrollo de la maestría se encuentran los

siguientes aspectos:

• Búsqueda del estado del arte de diferentes metodologías que permitan evaluar la viabilidad

técnica, económica, social y medioambiental.

• Analizar estas metodologías encontradas y extraer la mejores practicas

• Integrar un modelo de valoración del impacto multidimensional acorde a las necesidades adap-

tadas al caso de estudio

• Aplicar y evaluar la aplicación del modelo propuesto a la Estación de carga como caso de estudio

1.6 Metodología

La figura 1.1 muestra esquemáticamente los pasos a seguir dentro de la metodología propuesta. A

continuación, se describe, brevemente, en que consiste cada una de las etapas de la metodología

utilizada en el desarrollo de este proyecto de maestría, y que se documenta en este manuscrito.

Se inicia con la lectura, el análisis y la evaluación de artículos, distintos tipos de bibliografía y

literatura científica que documenta distintas metodologías aplicadas en proyectos relevantes que se

han realizado en el mundo y en Colombia y que han sido evaluados en todas o en alguna de las cuatro

áreas que se integran en el desarrollo del trabajo de grado.

De manera más detallada, el análisis se concentra, principalmente, entorno a Proyectos de Gen-

eración de Energía Eléctrica a partir de Fuentes Renovables (PGENFUR) que son evaluados desde

el punto de vista Técnico, Económico, Medio Ambiental y Social, para evidenciar su viabilidad en

alguno(s) de estos aspectos.
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Figura 1.1: Metodología propuesta

En segunda instancia se analizan las distintas herramientas, métodos o indicadores utilizados en

estos proyectos para evaluar la viabilidad de los proyectos en cada una de las áreas evidenciando las

principales diferencias, su aplicabilidad, y ventajas comparativas.

Luego se avanza hacia la pregunta de cómo realizar la integración a nivel metodológico de las

evaluaciones en los cuatro aspectos para posteriormente, proponer un método multidimensional com-

puesto por las metodologías o herramientas más adecuadas dentro del análisis previo y que permiten

evaluar la viabilidad técnica, económica, medioambiental y social.

Teniendo seleccionadas las metodologías más destacadas en cada una de las áreas evaluadas, estas

son insertadas en una sola matriz facilitando la evaluación y el análisis integral de los resultados en

las cuatro áreas.

Luego de ello, y como una forma de validación de la propuesta, se aplica a la estación de carga solar

del proyecto 3 con el objetivo de validar su pertinencia y aplicabilidad en la obtención de los resultados

que permitan verificar si el proyecto cumple con los parámetros suficientes para ser considerado como

viable.

Una vez se tienen los resultados de la aplicación del modelo se procede a realizar el análisis de los

resultados para determinar la viabilidad del proyecto en las cuatro dimensiones.

Como elemento complementario, se relacionan una serie de recomendaciones que podrían ser
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adoptadas en cada una de las áreas evaluadas, con el objetivo de lograr la viabilidad del proyecto,

en aquellos casos donde los análisis iniciales ofrezcan como resultado que el proyecto no alcanza los

niveles aceptables para ser considerado viable.

Finalmente, se ofrecen una serie de conclusiones, producto del análisis de la aplicación de esta

metodología al igual que su aplicación en el caso de estudio, elementos que podrían aplicarse en

proyectos de características similares a éste.



Capítulo 2

Revisión de literatura

La revisión de la literatura actual, frente a los elementos tratados dentro del proyecto de maestría, es

abordada desde las cuatro áreas que componen el análisis de la viabilidad multidimensional.

El estudio de la viabilidad técnica, económica, medioambiental y social de cualquier proyecto de

generación de energía, permite dar a conocer las condiciones iniciales que tendrá el producto a diseñar.

De ello se derivan una serie de indicadores que son consecuentes en cada una de las dimensiones de

estudio anteriormente mencionadas, las cuales tienen un peso importante para proyectos de esta

índole, dando a conocer valores como: Valor Presente Neto (VPN), Análisis del Ciclo de vida (ACV),

VPN Social, Autoconsumo (SC), entre otros; que permitirán la integración de un modelo de análisis

multidimensional con el fin de definir cada uno de los elementos necesarios para ejecutar dicho proyecto

y su posterior puesta en marcha (UPME et al., 2015).

Se tiene una sección por cada una de las cuatro áreas y para cada una de ellas se realiza la

exploración de la literatura y casos de éxito en la aplicación de distintos métodos y herramientas

para su evaluación, así como también la forma de tabular y calificar los resultados obtenidos en su

aplicación y la posterior decisión a partir de los mismos.

2.1 Evaluación Técnica

De acuerdo con la literatura encontrada, la evaluación técnica es un área abordada por la mayoría de

los investigadores a través de métodos de optimización que buscan encontrar las mejores combinaciones

de tecnología, formas de producción y nuevos métodos que permitan obtener sistemas de generación

solar fotovoltaica más eficientes teniendo en cuenta las condiciones geográficas de los lugares donde se

instalan los proyectos.

Para alcanzar los objetivos propuestos en el desarrollo de una evaluación técnica es importante

identificar los modelos y metodologías adecuadas para un determinado proyecto de tal manera que

11
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permitan determinar su viabilidad y así formular, gerenciar y ejecutar los distintos procesos mini-

mizando riesgos fundamentalmente relacionados con la conveniencia de invertir en un determinado

proyecto.

Las diferentes metodologías de evaluación de proyectos suelen ser complejas debido a las dimen-

siones de cada proyecto, factores de suma importancia como el análisis financiero, pasando por aspectos

sociales, medioambientales y técnicos que se clasifican de forma cuantitativa o cualitativa, pueden lle-

gar a generar diversos problemas en la toma de decisiones para determinar la viabilidad del proyecto.

En este sentido, una adecuada aplicación de cada una de las evaluaciones permitirá tener un enfoque

más preciso para obtener los resultados deseados.

Diversos estudios realizados han sido utilizados para ayudar a determinar la forma en la que se

puede analizar y documentar la correcta ejecución de un proyecto en las comunidades que van a ser

impactadas. El Departamento de Energía de los Estados Unidos, para citar un ejemplo, publicó un

reporte técnico en el cual se realizaron diversos análisis que les permitieron concluir que el estado,

y en particular los gobiernos locales, deben hacer frente a los diferentes impactos medioambientales

y sociales, pero que estos últimos dependen en gran medida de tres factores interrelacionados; la

disponibilidad y el uso oportuno de la información dentro del proyecto y hacia la comunidad, un marco

de planificación integral y por último involucrar activamente a las comunidades en la configuración y

aprobación de los proyectos (Olsen et al., 1978).

De acuerdo con el tipo de industria y sector económico en el cual se desarrolla el proyecto se debe

tener en cuenta la metodología que se usará para su desarrollo, dado que los métodos y técnicas que se

emplean en la ejecución de un proyecto, suelen ser muy diversas dependiendo de su naturaleza. Además

es importante tener un claro entendimiento de los procesos y técnicas actualizadas que permitan

incrementar las posibilidades de analizar adecuadamente su viabilidad.

Un ejemplo claro se da en el sector tecnológico donde se desarrolló una investigación para determi-

nar las mejores metodologías para ser aplicadas a proyectos de virtualización informática. El estudio

partió de metodologías como ITIL, PMI y Stage-Gate y un adecuado análisis y correcta aplicación

de evaluaciones técnicas permitieron identificar las principales diferencias entre estas metodologías y

así ayudar a identificar la metodología más apropiada para su proyecto. De igual manera se deter-

minó que una combinación de metodologías podrían garantizar el éxito del proyecto a la par del uso

adecuado de las tecnologías y metodologías más actualizadas que se pueden aplicar a esta industria

(Olsen et al., 1978).

Un caso de éxito adicional en el cual se aplican de manera adecuada las diversas metodologías

para la evaluación de proyectos, incluyendo principalmente la evaluación técnica, fue en el desarrollo

del proyecto de inversión en un sistema de preparación de pastas para una fábrica de papel, lo cual fue

documentado en el artículo científico “Evaluación tecnológica del proyecto del sistema de preparación
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Figura 2.1: Sistema on-grid (Green Energy, 2023)

de pastas en la fábrica de papel Pulpa Cuba”, el cual documenta que el objetivo era aplicar las

metodologías de evaluación, lo que permitió analizar los beneficios en la reducción de procesos de

consumo de energía y agua, el análisis de la evaluación y aplicación de nuevos sistemas para la mejora

de procesos de producción, y finalmente el resultado de estos análisis dieron como resultado que la

implementación de las mejoras analizadas en las evaluaciones permitirían un ahorro cercano al 30%

de los recursos y un retorno de inversión menor a los 5 años (Hernández-Touset et al., 2012).

Un elemento adicional, y mucho más específico dentro de lo técnico, son los tipos o clases de

estaciones de carga, de de las cuales tres de ellas se relacionan a continuación.

• Las primeras son las estaciones conectadas a la red de energía, estas son las llamadas on-grid,

las cuales acceden a la fuente de energía eléctrica de la red convencional o red de distribución de

energía. Este tipo de estaciones tienen una forma de instalación que incluyen la compatibilidad

eléctrica y las protecciones requeridas para su correcta operación.

• El segundo tipo son las estaciones desconectadas de la red de energía, llamadas también off-

grid, en las cuales la fuente de energía no es la red convencional por lo cual depende de alguna

fuente alternativa, acompañada, en la mayoría de los casos, por un sistema de almacenamiento

de energía. Un caso común de esta configuración es el que usa paneles solares cargando baterías.

• El tercer tipo es una combinación entre las dos anteriores, comúnmente conocida como estaciones

de carga híbridas. Este tipo de estaciones está conectada a la red eléctrica convencional pero

además tiene su propia forma de generación de energía y fuentes de acumulación de energía, es

decir, sus baterías.

Las figuras 2.1,2.2 y2.3 muestran de manera esquemática las características y diferencias entre los

sistemas de carga on-grid y off-grid y un sistema híbrido.
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Figura 2.2: Sistema off-grid (Green Energy, 2023)

Figura 2.3: Sistema híbrido (Green Energy, 2023)
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2.2 Evaluación Económica

En el desarrollo de cualquier proyecto se requiere de una determinada inversión económica que permita

financiar todos los procesos que se requieren para su culminación. Algunas investigaciones proponen

modelos de evaluación de proyectos mediante la utilización de mejores prácticas en gerencia y están-

dares que permitan estructurar proyectos sostenibles en el tiempo (Hernández and Villacís Aguilera,

2016).

De igual manera es preciso establecer una herramienta que permita definir cada uno de los ele-

mentos vinculados con el capital requerido, para que este se lleve a cabo. Los términos involucrados

en este análisis, son conocidos en el ámbito económico como “indicadores financieros”, los cuales ex-

presan las mediciones de flujos de caja, en función de los ingresos y los egresos futuros que tendrá

el proyecto, tomando en cuenta la inversión inicial y obteniéndose un resultado final, con el cual se

pueda interpretar la utilidad que se genera a través del mismo (García et al., 2013).

Una adecuada evaluación económica permite incrementar los niveles de éxito en proyectos de

diversas industrias. Prueba de ello es que existe gran cantidad de evidencia documentada en la cual

se expresa la necesidad de evaluar los proyectos en condiciones de incertidumbre, limitando los errores

que se pueden cometer y facilitando la correcta identificación de los beneficios versus los costos del

proyecto.

El estudio de De Lama & Vinelli (2021), titulado “Estudio de prefactibilidad para la instalación de

un modelo de negocio leasing de paneles solares”, destaca que, en cuanto a la dimensión económica de

este tipo de proyectos, el consumo de la energía ha ido en incremento proporcional al cobro de su tarifa,

por lo que el cobro de la generación de la misma resulta rentable. Aún así, destaca la importancia

proveniente del atractivo SFV el cual, puede ser autosostenible, desde el punto de vista del precio total

del sistema e instalación. Esto representa una oportunidad para proyectos de generación de energía

limpia, proveniente del SFV, aún cuando este no tenga un cobro inicial para los usuarios, dado que

su plan de mantenimiento involucra un menor número de pasos para su sostenibilidad en el tiempo.

(Londoño Zuluaga et al., 2019) sostiene que, es relevante que, los criterios que son tomados en

cuenta para la evaluación financiera, recaigan en la rentabilidad deseada, luego de haber recuperado

la inversión, tomando en cuenta el criterio base de toma de decisiones en el contexto de generación

de energía, con el fin de obtener la mayor cantidad posible de utilidad del proyecto. De esto, derivan

los primeros cuatro indicadores (VPN, TIR, PRI y FRC), introduciendo un quinto, referido al coste

teórico de generar energía eléctrica y fundamental para completar el análisis de costos del mismo

durante la vida útil de la tecnología propuesta en el presente estudio, como lo es el LCOE.

De acuerdo con el estudio titulado “Evaluación de un proyecto hidroeléctrico a partir del análisis

de las leyes 1715 de 2014 y 1819 de 2016”, los cinco indicadores mencionados anteriormente, se deben

considerar para el estudio de este tipo de proyectos de generación de energía proveniente de fuentes
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limpias, en los cuales se señala que, de acuerdo con la evaluación financiera de un proyecto de esta

cualidad, es relevante el estudio de todos aquellos elementos que sean cuantificables, proponiendo

como objetivo la viabilidad de la inversión y posterior aplicabilidad (Londoño Zuluaga et al., 2019).

La UPME destaca que, de acuerdo con los principales instrumentos de la ley 1715 de 2014, en

Colombia no se han puesto en práctica los mecanismos necesarios para el apoyo evidente de proyectos

a pequeña escala para la posibilidad de autogenerar energía proveniente de excedentes de la red y

de hecho en mayor medida de la solar foto voltaica - FV. De acuerdo con la ley 1715, los beneficios

que contiene la generación de energía limpia para ser distribuida sin ningún tipo de remuneración

inmediata, con un 50% de recuperación de la inversión hasta por 15 años, ha dejado un espacio para

el aprovechamiento de estas fuentes, considerando su relación con la energía proveniente de la red,

tomando en cuenta factores como: puesta en marcha, mantenimiento, materia prima, insumos, etc

(UPME et al., 2015).

Estudios han demostrado que por medio de técnicas como la simulación es altamente eficaz para

analizar proyectos y determinar su riesgo con respecto a los costos y el beneficio. El objetivo de la

simulación en la evaluación económica de proyectos es determinar la distribución de la Tasa Interna

de Retorno (TIR) y analizar la probabilidad mínima de culminar el proyecto.

El diseño de procedimientos que faciliten la aplicación correcta de las metodologías de evaluación

económica es clave para realizar un control efectivo y un análisis preciso de la salud financiera de un

proyecto, incrementando así las posibilidades de éxito en la inversión. La utilización de herramientas

como el VPN, la TIR y el FRC posibilita el desarrollo de análisis que permiten la aplicación de estos

instrumentos en todas las fases de ejecución del proyecto, asegurando un control económico óptimo

de los recursos financieros

Los estudios llevados a cabo sobre estas metodologías y técnicas de evaluación han revelado casos

exitosos, como la investigación del profesor Ronald Rojas Alvarado de la Especialización en Gestión

Integral de Proyectos del Programa de Ingeniería Industrial de la Universidad de San Buenaventura

Cali. Su proyecto, titulado "Implementación de técnicas de gestión en las áreas de la gerencia de

proyectos en organizaciones", destaca por diseñar un procedimiento enfocado en el uso de herramien-

tas de metodologías de evaluación económica. El objetivo principal es desarrollar una herramienta

aplicable a proyectos que requieran evaluación económica (Hernández and Villacís Aguilera, 2016).

Durante todas las etapas de un proyecto, ya sea antes, durante o después de su ejecución, pueden

surgir diversas situaciones. Es crucial analizar todos los factores y variables que aseguren el éxito del

proyecto, generando planes de contingencia para mitigar riesgos, especialmente aquellos que puedan

afectar la inversión económica. La escasez de recursos disponibles es uno de esos factores críticos

que pueden poner en peligro el desarrollo del proyecto. La evaluación económica emerge como una

herramienta fundamental para gestionar la ejecución del proyecto de manera adecuada. Se apoya en
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diversas técnicas, como el análisis de minimización de costos, el análisis costo-eficiencia, el análisis

costo-utilidad y el análisis costo-beneficio, buscando lograr un éxito económico en la administración

de los recursos financieros invertidos.

Finalmente, es crucial resaltar que una de las principales barreras en la migración hacia el uso

de energías renovables es el factor económico asociado a este tipo de energías. Aunque el empleo de

tecnologías para la extracción de energía renovable supone una mejora significativa en el impacto am-

biental, es esencial analizar detenidamente el costo de producción de energía renovable en comparación

con otros métodos de generación de energía. Estudios han indicado que es necesario optimizar el costo

de producción de energía fotovoltaica para alcanzar niveles económicos competitivos con respecto a

otras fuentes de energía renovable, como la energía eólica.

2.3 Evaluación Medioambiental

En el estudio medioambiental de proyectos de generación de energía, es esencial considerar cada

factor que influye en el proceso de fabricación. Según (Pinto, 2017), en su investigación titulada

"Análisis de ciclo de vida comparativo para la generación de energía eléctrica a partir de fuentes de

energía renovable y convencional", se tienen en cuenta las materias primas y la disposición final de

los materiales al llegar al final de su vida útil. Para ello, es necesario llevar a cabo un Análisis del

Ciclo de Vida (ACV) del producto, estableciendo correctamente el inventario de materiales en cada

etapa. Este sirve como base para la aplicación de diversas metodologías relacionadas con la carga

medioambiental en el desarrollo de estaciones de carga.

Un ejemplo significativo se encuentra en la industria de la construcción, donde múltiples investi-

gaciones indican que es una de las principales fuentes de contaminación ambiental a nivel mundial.

Los impactos más significativos incluyen generación de polvo, remoción de vegetación, contaminación

acústica y atmosférica. Estos impactos se clasifican en las categorías de ecosistema, recursos naturales

e impacto comunitario. Por lo tanto, se recomienda mejorar los procesos y conocimientos en las evalu-

aciones de impacto ambiental para reducir estos impactos negativos y lograr una óptima recuperación

del ecosistema (Enshassi et al., 2014).

La investigadora Yiezenia Rosario Ferrer de la Universidad de Caldas, en su documento "Seguimiento

en el tiempo de la evaluación de impacto ambiental en proyectos mineros", realiza un estudio de los

procedimientos y métodos más utilizados para evaluar los impactos medioambientales en la industria

minera. Debido a la constante degradación del ecosistema y los graves daños en el entorno de las ciu-

dades donde se ejerce esta industria, la investigación propone una metodología que permite realizar un

seguimiento, identificar variaciones y conocer el estado en un momento determinado de la ejecución

del proyecto, comprobando la efectividad de la evaluación en el medio ambiente (Ferrer, 2016).

No es un secreto que nuestro planeta posee recursos finitos, y a medida que el ser humano ha
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evolucionado, se han presentado grandes impactos ambientales en el ecosistema. En este sentido,

el objetivo de las industrias debe ser desarrollar metodologías para ejecutar proyectos que reduzcan

el impacto ambiental y permitan la recuperación rápida del ecosistema afectado. Además de las

normativas ambientales implementadas en Colombia, que deben ser asumidas por las empresas que

realicen modificaciones o captaciones de algún componente medioambiental.

El documento "Estado del arte de las metodologías para la evaluación ambiental en proyectos de

inversión" expone los resultados de un estudio que utilizó metodologías para la evaluación medioam-

biental de proyectos de inversiones. Estas metodologías se aplican en diversas industrias y permiten

analizar y documentar los datos necesarios para el éxito en la ejecución de los proyectos. El docu-

mento presenta un análisis de estos estudios, que resultó en una calificación de los temas tratados con

relación al impacto ambiental (Contreras, 2015).

A nivel mundial, gobiernos y organizaciones se centran cada vez más en el cuidado del medio

ambiente y las repercusiones que pueden presentarse en el desarrollo de proyectos industriales. Existen

certificaciones de Sistemas de Gestión Ambiental (EMS) como la ISO 14001, que contiene normas para

que las organizaciones cubran los aspectos del cuidado del medio ambiente. La estructura de estos

sistemas se basa en la Evaluación de Impacto Ambiental (EIA), pero para garantizar el éxito del

proyecto en cuanto al impacto que pueda generar, estas evaluaciones deben aplicarse correctamente.

A pesar de la legislación en la cual el gobierno de Colombia regula la evaluación de impactos

ambientales, estudios evidencian la poca calidad de estos, presentando falencias en el desarrollo de

las metodologías, lo cual sesga los resultados de los análisis. Colombia, con su amplia biodiversidad,

corre el riesgo de un ecosistema en peligro debido a la falta de una ejecución adecuada de políticas

ambientales. Por lo tanto, se deben explorar distintas metodologías diseñadas para la correcta elabo-

ración de los análisis y la documentación de los resultados para reducir no solo el impacto ambiental

sino también los errores en las evaluaciones ambientales.

La revista “Métodos de Evaluación de Impacto Ambiental en Colombia” expone los métodos

utilizados para evaluar los impactos ambientales de los Proyectos, Obras y Actividades (POA) que

solicitaron licencias ambientales ante el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia.

Estas licencias son requeridas para la construcción y operación de los proyectos y se basan en la

Evaluación de Impacto Ambiental (EIA). La importancia de estas licencias no solo radica en que son de

carácter obligatorio, sino también para garantizar la reducción del impacto causado y la recuperación

del ecosistema afectado (Toro Calderón et al., 2013).

La revista "Métodos de Evaluación de Impacto Ambiental en Colombia" expone los métodos

utilizados para evaluar los impactos ambientales de los Proyectos, Obras y Actividades (POA) que

solicitaron licencias ambientales ante el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia.

Estas licencias son obligatorias para la construcción y operación de los proyectos y se basan en la
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Evaluación de Impacto Ambiental (EIA). La importancia de estas licencias no solo radica en que

son obligatorias, sino también en garantizar la reducción del impacto causado y la recuperación del

ecosistema afectado (Toro Calderón et al., 2013).

Paralelamente, el consumo energético en el mundo es cada vez más alto, y la humanidad requiere

cada vez más energía para satisfacer las necesidades de la sociedad. Con el surgimiento de nuevas

industrias en el sector tecnológico, se están desarrollando tendencias informáticas que permiten man-

tener al mundo conectado en la era de la información. Sin embargo, estas tecnologías requieren niveles

elevados de consumo energético para operar.

Los centros de datos o Data Centers, donde se almacenan todas las bases de datos y recursos

digitales, también se están convirtiendo en importantes consumidores de energía. Muchas empresas

y organizaciones de este sector están desarrollando nuevos centros de datos "verdes" o con uso de

energías limpias que incorporan fuentes de energía renovable para limitar su huella de carbono y su

impacto ecológico.

Las buenas prácticas durante el desarrollo de un proyecto permiten lograr aspectos positivos en

el ecosistema. La industria de la construcción está en crecimiento a nivel mundial debido a la alta

demanda de viviendas y al crecimiento exponencial de la sociedad. Estos proyectos generan residuos

que afectan no solo al medio ambiente, sino también a los costos financieros para su procesamiento.

Es de gran importancia determinar las causas que generan estos residuos e implementar métodos de

construcción que, a partir de técnicas de buenas prácticas, permitan reducir los residuos que afectan

al ecosistema y reciclar y recuperar aquellos que no solo ayudarían a reducir el impacto ambiental sino

también ahorrar costos en su tratamiento.

Existen diferentes métodos, metodologías y procedimientos para evaluar los impactos ambientales,

ya sea para abordar la evaluación del estado del medio ambiente en su conjunto o para analizar

específicamente alguno de sus factores. Al adoptar metodologías para la evaluación del impacto

ambiental, es crucial considerar ciertas características deseables, que abarcan los siguientes aspectos

(Parra et al., 2015):

• Deben ser adecuados para las tareas de identificación de impactos y comparación de opciones.

• Ser lo suficientemente independiente de los puntos de vista del personal del equipo evaluador.

• Ser económicos en términos de costos, requerimientos de datos, tiempo de aplicación, etc.

La selección de una determinada técnica o metodología de evaluación dependerá de las necesidades

específicas de los usuarios y del tipo de proyecto bajo análisis.

Las metodologías de evaluación medioambiental, están orientadas a la identificación, predicción y

evaluación de impactos, cubren un amplio espectro y no pueden ser rígidamente separadas y clasifi-

cadas.
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Una primera clasificación de las metodologías de evaluación medioambiental, de manera simple,

seria:

• Metodologías cualitativas

• Metodologías cuantitativas

Dentro de las metodologías cualitativas, existe un cierto número de modelos, y un modelo es una

cierta representación de la realidad mediante la cual se busca describirla y analizarla (Caro-González,

2016).

Considerados como tales, los modelos son el equivalente a los elementos e interrelaciones del

sistema real y pueden ser utilizados para evaluar la magnitud de los impactos en estudios detallados

que permitan aproximaciones cuantitativas.

A menudo es posible obtener una evaluación útil del impacto sobre el ambiente utilizando mod-

elos sencillos. La simulación simple es la construcción de modelos de simulación preliminares cuyos

resultados deben interpretarse más en términos de tendencias y posibilidades, que en términos de

predicciones numéricas exactas.

Hay que tener en cuenta que los modelos de simulación tienen una estructura básica que depende

de características y propiedades consideradas en los sistemas ambientales, y que la calidad del modelo

depende considerablemente de la calidad de los supuestos de partida, así como de su tratamiento.

Warner y Browley, en el año 1974, clasificaron las metodologías para la evaluación de impactos en

cinco grupos; Métodos "ad hoc", técnicas gráficas mediante mapas y superposiciones, listas de chequeo,

matrices y diagramas (Caro-González, 2016).

2.3.1 Clasificación de metodologías según Dickert

Probablemente, sea Dickert quien estableció la clasificación más clara y eficaz refiriéndose a las fun-

ciones analíticas de cada modelo. En ella se consideran las funciones analíticas, de identificación,

predicción y evaluación (Caro-González, 2016).

a. Función analítica: Identificación

Metodología:

• Descripción del sistema ambiental existente

• Determinación de los componentes del proyecto

• Definición de las alteraciones del medio causadas por el proyecto (incluyendo todos los

componentes)
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b. Función analítica: Predicción

Metodología:

• Identificación de las alteraciones ambientales significativas.

• Revisión del cambio cuantitativo y/o espacial en el medio ambiente identificado.

• Estimación de la probabilidad de la que el impacto del cambio neto ambiental ocurra en

el tiempo.

c. Función analítica: evaluación

Metodología:

• Determinación de la incidencia del costo. Beneficios de los grupos de usuarios y en la

población afectada por el proyecto.

• Especificación y comparación de relaciones costo beneficio entre alternativas.

2.3.2 Clasificación de instrumentos más usados

De una cifra cercana a las 50 metodologías de evaluación del impacto ambiental, solo algunas de ellas

gozan de una aplicación práctica y sistemática.

Basados en la clasificación de Dickert, se propone un posible orden que puede servir de orientación

en la clasificación de los instrumentos más frecuentemente utilizados en la evaluación de impactos

ambientales (Caro-González, 2016).

2.3.2.1 Métodos de identificación

• Listas de revisión de causa efecto ambientales con descripción de parámetros del proyecto con

posible incidencia y de los factores ambientales.

• Indicadores de alteración del medio.

• Cuestionarios generales o específicos

• Matrices causa efecto donde se relacionan acciones humanas con indicadores de impacto en

cuadros de doble entrada.

• Matrices cruzadas. Donde los factores ambientales afectados aparecen tanto en filas primarias

como en columnas secundarias, respetándose su interrelación en el correspondiente cuadro de

la matriz.

• Diagramas de flujo que establecen las relaciones de causa efecto.

• Experiencias recogidas en situaciones similares. Escenarios comparados.
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• Métodos gráficos, superposición de transparencias.

• Listas de control

• Redes de interacción.

2.3.2.2 Métodos de previsión o predicción

Suelen emplearse modelos reducidos, informáticos y matemáticos, y Físicos complementados con una

serie de ensayos y pruebas experimentales in situ. Su objetivo es predecir las alteraciones de la mañana

en magnitud por un proyecto o acción sobre el aire, el agua, el suelo, el paisaje, etcétera.

Informáticos

• K-SIM

• G-SIM

• IMPRO

Físico-matemáticos

• Móviles de difusión de contaminantes en la atmósfera o dilución de contaminantes en el agua.

• Modelos de previsión del grado de eutrofización.

• Modelo de incidencia sobre factores climáticos de los embalses.

2.3.2.3 Métodos de evaluación

Se orientan a calcular la evaluación neta del impacto ambiental y la evaluación global de los mismos.

Entre ellos se encuentran:

• Modelo de Columbus.

• Modelo propuesto por Vicente Conesa.

• Modelo propuesto por Domingo Gómez Orea

A continuación, se realiza una descripción de una las metodologías más frecuentemente utilizadas

en la elaboración de los estudios de impacto ambiental, analizando las ventajas e inconvenientes que

puede conllevar (Caro-González, 2016).

Modelo causa efecto método de Leopoldo

Es el primer método utilizado en la evaluación de impacto ambiental. Se originó como una

consecuencia de un encargo para el servicio Geológico del Ministerio del Interior de los Estados Unidos

en 1971.
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Realmente se trata de un método de identificación, esto es, un sistema de información más que de

evaluación que permite una primera aproximación al impacto, identificando las interacciones existentes

entre las acciones provenientes del proyecto y los factores del medio. Además, es cualitativo, no

sistemático, ya que no ordena el proceso a seguir a partir de los datos existentes generados en cuanto

a la magnitud de defectos, valores de calidad ambiental resultante o ponderación de los mismos efectos

de comparación, sino que deja estas evaluaciones a juicio del realizador del estudio, ofreciéndole un

sistema de base de datos y síntesis de estos.

Se compone de una tabla de doble entrada en cuyas columnas figura una lista de actividades

precisas para el desarrollo del proyecto y en las filas, una relación de indicadores de impacto, es decir,

de aquellos factores del medio susceptibles de recibir impacto.

El modelo se basa, por tanto, en una matriz en la que vienen reflejadas un total de 100 acciones,

posibles causantes del impacto y 88 factores susceptibles de ser afectados.

2.4 Evaluación Social

La prioridad para gobiernos y organizaciones es mantener la adecuada salud mental de los individuos

que habitan en una sociedad. Por lo tanto, es necesario analizar a fondo los beneficios o perjuicios que

puedan impactar a los miembros de una comunidad. La evaluación social es el proceso de identificación,

medición y valorización de los beneficios y costos de un proyecto desde el punto de vista del bienestar

social.

Al analizar los beneficios y costos para la sociedad, se busca maximizar el bienestar colectivo

antes, durante y después de la ejecución del proyecto. Para lograr una adecuada evaluación, es vital

profundizar en las diferentes metodologías y obtener un resultado óptimo.

Dado que la evaluación social de proyectos se lleva a cabo antes, durante y después de la ejecución,

las variables utilizadas en el análisis pueden cambiar debido a diversos factores como costos, riesgos

ambientales, entre otros. Puede haber errores al aplicar las metodologías, y los resultados pueden ser

complejos de objetivar. Existe el riesgo de que estas herramientas se perciban solo como obstáculos

burocráticos necesarios para ejecutar el proyecto, perdiendo así el valor que esta evaluación puede

aportar para el éxito del mismo. Es crucial aplicar estas herramientas y metodologías de manera

correcta para lograr el éxito.

Al momento de realizar la Evaluación de Impacto Social (EIS), normalmente se suelen medir los

costos y beneficios del proyecto (generación de energía limpia), considerando los aspectos relevantes

de lo económico, político y social del mismo. Existen algunos proyectos que reflejan rentabilidades

elevadas en términos sociales, pero que generan en contraparte otros beneficios que no son posibles de

cuantificar en otras áreas.

Sin embargo, de acuerdo con la publicación del Banco Interamericano de Desarrollo, desarrollada
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por (Kvam, 2018), titulada “Evaluación del Impacto Social. Integrar las cuestiones sociales en los

proyectos de desarrollo”, se menciona la importancia de la evaluación privada de un proyecto, centrado

en los indicadores de precios de mercado, tomando en cuenta que, la evaluación social lo hace con

precio sombra, apuntando siempre hacia la medición del efecto de implementar un proyecto sobre

la comunidad de estudio, considerando las externalidades que se generan sobre el bienestar de la

comunidad, como el hecho de la disminución de espacio, cambio en las costumbres, aprovechamiento

de los recursos de la zona, entre otras.

En este sentido, la evaluación social tiene por objeto, el estudio del impacto del proyecto en la

economía en general, considerando la equidad (efecto de la distribución del ingreso) y redistribución,

por medio de la medición del impacto sobre el consumo, ahorro y bienes meritorios. Es por esto que,

identificar las variables que influyen de manera positiva o negativa en la ejecución y operación del

proyecto, determinan y le dan valor al alcance que este tiene en la distribución de ingresos y riqueza

de la región de estudio. Por lo tanto, la evaluación social está compuesta por el análisis de eficiencia

de los impactos del proyecto y los aspectos de equidad (Kvam, 2018).

La importancia de la evaluación social radica en la capacidad de analizar y comparar los costos de

inversión y operación con los beneficios que el proyecto puede generar. Esto permite identificar opor-

tunidades de inversión que generen valor tanto para las empresas como para la comunidad involucrada,

cualificando las posibilidades de éxito.

Cada comunidad tiene su diversidad cultural basada en tradiciones y otros componentes psi-

cológicos que determinan el comportamiento y las reglas sociales. El desarrollo de un proyecto debe

analizar a fondo, a través de metodologías para la evaluación social, todos los factores psicológicos

que el proyecto pueda generar en los habitantes del sector y sus posibles repercusiones. Es necesario

aplicar metodologías y procedimientos que establezcan estrategias para mejorar el impacto social,

sugiriendo métodos democráticos que fomenten la participación y autogestión de los participantes sin

comprometer las reglas de desarrollo del proyecto.

En Ecuador, investigadores han analizado y evaluado los impactos que experimentan los usuarios

de paneles solares fotovoltaicos en comunidades aisladas. Sus resultados han evidenciado cambios

favorables en aspectos económicos, sociales y medioambientales de la región. Los beneficios tam-

bién favorecen la sostenibilidad del proyecto, evidenciando el éxito de una buena aplicación de las

evaluaciones sociales en una comunidad relacionada al proyecto (Prado, 2020).

Colombia, considerado un país con altos niveles de riqueza de recursos naturales, ha desarrollado

grandes proyectos de producción de energía eléctrica a través de centrales termoeléctricas e hidroeléc-

tricas. La generación de energías limpias y renovables, especialmente la energía solar fotovoltaica, toma

cada vez más fuerza en el país. Estas tecnologías tienen un impacto social y económico significativo,

siendo de fácil implementación y sostenibilidad a lo largo de la geografía nacional.
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El sector de la construcción no solo tiene consecuencias económicas, sino también un gran impacto

social. Los habitantes más cercanos a estos proyectos de infraestructuras son los principales implica-

dos, y evaluar correctamente la situación implica considerar tanto el impacto del proyecto como las

consecuencias negativas de su ausencia. Proyectos de infraestructura pueden solventar dificultades en

comunidades específicas, y es crucial concientizar a la comunidad sobre los cambios positivos que estos

proyectos pueden aportar para mejorar su calidad de vida.

En el análisis de esta dimensión, se debe incluir lo que el proyecto trae como beneficio o per-

juicio a nivel de generación de energía en la comunidad donde se va a instalar el producto final. Se

deben plantear consideraciones pertinentes referidas a los diversos escenarios posibles, previendo qué

sucedería si el proyecto no se llevara a cabo y qué ocurriría si culmina de manera exitosa.

Debido a esta exposición y los factores de mayor relevancia (fauna, flora, actividades, entre otras)

vinculados a dicho espacio, se plantea y lleva a cabo el correspondiente análisis social, a través del

cual será posible realizar el correcto estudio de impacto para el proyecto.

Los principales inconvenientes que se presentan frente a la explotación de las energías renovables

a gran escala, respecto a las energías convencionales, se centra en la disponibilidad geográfica de los

recursos como: viento, agua y sol, tomando en cuenta los altos potenciales de explotación en algunos

sitios del mundo. Esto, sumado a la variabilidad en los recursos, ya que la capacidad de generación

se encuentra asociada directamente a las variaciones de una hora a la otra o entre el día y la noche.

Otra barrera es la dificultad o imposibilidad en el transporte; a diferencia de los combustibles fósiles

estos recursos deben ser utilizados y transformados en electricidad en el punto donde existen y solo

así pueden ser transportados (García et al., 2013).

El informe del Estudio de Impacto Social, pone de manifiesto los posibles problemas socio-

económicos evidentes en el momento que se recogen los datos de referencia para el proyecto. En

tal sentido se tienen los siguientes aspectos a considerar, los cuales además son descritos en la tabla

2.1 (García et al., 2013).

• Aumento en el uso de energías renovables

• Disminución del espacio en el que se instala el proyecto

• Disminución de materia prima para la construcción del proyecto

• Aumento en la calidad de vida de habitantes de la zona

• Entre otras (Descritas en la tabla 2.1)
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Tabla 2.1: Indicadores para el Estudio de Impacto Social



Capítulo 3

Integración de un modelo

multidimensional para el análisis de

impactos

El propósito de este capítulo es seleccionar los modelos o metodologías que han sido encontradas dentro

de la revisión de la literatura, en cada una de las cuatro dimensiones, y determinar cuáles de ellos,

se consideran los más adecuados para ser aplicados en el contexto colombiano y más específicamente

dentro del contexto dentro del cual se da la instalación de la estación de carga solar. La figura 3.1

ilustra, de manera esquemática, lo descrito previamente.

Para ello este capítulo, abordará de igual manera, cada una de las áreas o dimensiones a ser eval-

uadas de manera individual, y a partir de la aplicación de estas metodologías o índices se determinará

la viabilidad del proyecto que se está evaluando.

Una vez se tengan los índices o calificaciones en cada una de estas cuatro dimensiones, se procederá

a evaluarlas todas de manera conjunta, y acumulada, para finalmente determinar, de acuerdo con los

niveles de ponderación de las áreas la viabilidad del proyecto.

A partir de este resultado y de su correcta aplicación, los distintos grupos de interés, tales como

inversionistas, entes territoriales y comunidades que habitan el espacio donde se plantea desarrollar el

proyecto, tendrán la oportunidad de decidir la puesta en marcha o no del proyecto bajo las condiciones

que inicialmente fueron analizadas y valoradas, y de igual manera, en caso de que inicialmente el

proyecto no sea viable a la luz de esta evaluación, podría ser ajustado en sus diferentes aspectos o

componentes con el propósito de que estos ajustes viabilicen el proyecto y de esta manera se pueda

dar luz verde a su construcción e implementación.

En la revisión de la literatura y luego de analizados artículos de distintos proyectos, se logra

27
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Figura 3.1: Modelo multidimensional

evidenciar que existe una serie de indicadores que permiten analizar la viabilidad de los proyectos en

sus distintas áreas y que han sido aplicados a proyectos en diversos sectores de la industria.

En la tabla 3.1 se muestra un resumen de la revisión literaria que hizo parte de las fuentes bibli-

ográficas analizadas, y los indicadores, herramientas o metodologías en cada una de esas evaluaciones

que fueron tenidas en cuenta dentro de ellos.
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A continuación se realiza una descripción de los indicadores que fueron seleccionados para ser

aplicados al caso de estudio del presente proyecto.

3.1 Evaluación Técnica

Esta evaluación permite identificar y cuantificar los valores a nivel técnico para determinar la viabilidad

y ejecución del desarrollo del proyecto basado en factores como la producción y el consumo energético.

Para obtenerlo se tienen en cuenta factores como la cantidad de energía ahorrada con respecto a la

producción total para presentar un enfoque para el análisis de los flujos de energía y su impacto en

los usuarios.

Para realizar los cálculos se procede a aplicar las fórmulas de relación entre el consumo energético

del usuario con respecto a la energía total producida por el sistema (SC-Self Consumption rate) y la

fórmula de la relación entre el consumo energético del usuario con respecto a la energía requerida por

el usuario (SS-Self Sufficiency rate). Ambas fórmulas se presentan a continuación.

SC-Self Consumption rate

SC[%] = Esc

Ep
× 100 (3.1)

Donde:

Esc: Energía producida por el sistema que es consumida por el usuario

Ep: Energía total producida por el sistema

SS-Self Sufficiency rate

SS = Esc

Ec
× 100 (3.2)

Donde:

Esc: Energía producida por el sistema que es consumida por el usuario

Ec: Energía requerida por el usuario

3.2 Evaluación Económica

En el desarrollo de un proyecto existen diversos factores a tener en cuenta para una exitosa culminación.

En esta metodología se analiza la evaluación económica, proceso que permite identificar y valorar

los costos relacionados al desarrollo, inversión y rentabilidad del proyecto, permitiendo una correcta
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administración de los recursos económicos y maximizando el rendimiento de la inversión y el retorno

del dinero a través del tiempo.

Para realizar el correcto análisis se tienen en cuenta diferentes conceptos económicos que mejoran

el proceso de administración de los recursos del proyecto.

3.2.1 VPN - Valor Presente Neto

El valor presente neto es una poderosa herramienta de análisis para evaluar la rentabilidad de la

inversión en el proyecto, es indispensable para organizar y determinar todos los costos de la inversión

aplicada al proyecto calculando el rendimiento de la inversión (ROI) que se espera en su ejecución.

V PN = FEt
(l = i)t (3.3)

Donde:

VPN: Valor Presente Neto del proyecto

FE: Flujo de efectivo en el periodo t

i: Tasa de interés o costo de oportunidad

t: Periodo

3.2.2 PRI - Tiempo de Recuperación de la inversión

El desarrollo del proyecto se encuentra definido en un histograma de tiempo que comprende su ciclo de

vida, lo cual hace necesario realizar el análisis respectivo para calcular el tiempo o periodo de retorno

de la inversión, y es en este sentido que el PRI es el indicador que permite determinar el periodo de

tiempo que se requiere para que se retornen los costos de la inversión realizada en el desarrollo del

proyecto.

PRI = InversionInicial

IngresosPromedios
(3.4)

3.2.3 TIR - Tasa Interna de Retorno

La tasa interna de retorno es el indicador económico que permite analizar la rentabilidad de la inversión

en el proyecto, el TIR que permite analizar y proyectar a futuro los rendimientos esperados en el

desarrollo del proyecto y mitiga la incertidumbre del riesgo en la inversión.

V AN =
N∑
n=1

Qn
(1 + TIR)n − I = 0 (3.5)
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Donde:

Qn: Flujo de caja en el periodo n

n: Número de periodos

I: Valor de la inversión inicial

3.3 Evaluación Medioambiental

Un aspecto muy importante en el desarrollo de los proyectos es el análisis que representa el impacto

ecológico en el territorio y su población, que a su vez conlleva al cuidado del medio ambiente con

el propósito de generar el menor impacto negativo posible al ecosistema, pero además respetando y

acatando las normas medioambientales de la zona de implementación.

La evaluación medioambiental enfatiza el análisis de los impactos ambientales que se producirían

en el territorio donde se desarrollaría el proyecto en cuestión y el de los posibles resultados de estas

afectaciones durante todo el ciclo de vida del proyecto basados en términos de costos para los usuarios

y el impacto ambiental (Ponce, 2011).

Análisis de ciclo de vida

Dados los posibles impactos medioambientales que se derivan del proyecto es fundamental el

análisis del ciclo de vida. Esta herramienta permite analizar y evaluar todos los posibles impactos

ambientales del proyecto desde su fase de desarrollo hasta el final de su vida útil. La figura 3.2 muestra

de manera esquemática el ciclo de vida de un producto (Rodríguez, 2003).

Conforme a las normas internaciones ISO 14040 e 14044 el análisis del ciclo de vida se realiza en

4 fases que se describen a continuación.

• Definición del objetivo y el alcance

Fase donde se declara el objetivo y el alcance del estudio. Este estudio contiene toda la infor-

mación técnica y define los limites e hipótesis del sistema.

• Inventario del ciclo de vida

Fase donde se cuantifican todos los productos con los cuales se desarrolla el proyecto. Se

recopilan las entradas, los flujos y resultados del proyecto durante todo su ciclo de vida.

• Evaluación de impacto y ciclo de vida

Fase donde se evalúan los niveles de impacto basados en elementos importantes como la selec-

ción de las categorías de impacto, los indicadores de categoría, los modelos de caracterización,

asignación de resultados a las categorías de impacto seleccionadas y la medición del impacto.

• Interpretación del ciclo de vida

Fase técnica para identificar, comprobar, cuantificar y evaluar todos los resultados de las fases
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Figura 3.2: Análisis del Ciclo de Vida (Rodríguez, 2003)

antes mencionadas. Incluye el análisis de resultados de las fases anteriores, y además, la evolu-

ción que determina la integridad, sensibilidad y coherencia del proyecto, sus limitaciones, así

como también, las recomendaciones a seguir para minimizar los impactos y las conclusiones

finales.

3.4 Evaluación Social

El desarrollo de todo proyecto genera un impacto a nivel social en la comunidad territorial donde se

desarrolla, con la evaluación social se aborda el análisis del impacto social que busca evitar y mitigar los

efectos negativos y mejorar los aspectos positivos a largo plazo, incorporando metodologías psicológicas

y de desarrollo en derechos humanos para mejorar los estándares de desempeño social.

Evaluación del impacto Social (EIS) - Social Impact Assessment – SIA

Esta metodología del impacto social implica el uso de métodos clásicos de sociología e investigación,

tanto cuantitativa (estadística) como cualitativa (observación, entrevistas, caso estudios, etc.). para

analizar las fortalezas y debilidades en aspectos sociales y humanos, buscando mejorar los estándares

de buenas prácticas para contribuir a la mejora de la calidad de vida y el desarrollo del entorno

social. Cada EIS implicará una investigación del contexto: tamaño de la comunidad, el grupo de ben-

eficiarios indirectos, los antecedentes sociales, educativos, económicos y étnicos, valores y necesidades.
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Permite identificar y gestionar los diferentes impactos sociales que se van manifestando durante

el desarrollo del proyecto y se pueden vincular a los impactos ambientales si se requiere. Permite

observar la calidad de vida y los aspectos culturales de la comunidad, esto con el fin de analizar las

afectaciones positivas o negativas, recopilar datos y determinar su impacto social directo en el marco

de tiempo estipulado e identificar y proporcionar aspectos legales y gubernamentales relacionados al

proyecto, para desarrollar una correcta evaluación se deben seguir 10 pasos fundamentales relacionados

a continuación:

1. Formulación de un plan o política pública que involucre a todas las partes potenciales.

2. Describir cuál es el plan a desarrollar.

3. Describir el entorno o área específica del plan de desarrollo y sus condiciones.

4. Una vez formulado la comprensión práctica de la propuesta, reconocer los posibles impactos

sociales que se van a comunicar a los afectados.

5. Identificar los potenciales impactos sociales.

6. Establecer las consecuencias de los impactos sociales.

7. Identificar impactos futuros e impactos sociales crecientes.

8. Planificar un plan o política pública alternativa y analizar sus resultados.

9. Formular un plan de mitigación.

10. Formular un programa que supervise todos los aspectos del plan.

Figura 3.3: Evaluación del impacto Social



Capítulo 4

Caso de Estudio

El propósito de este capítulo es dar aplicación a los modelos o metodologías que han sido seleccionadas

previamente en el capítulo anterior dentro del proceso de integración y a partir de su aplicación

y evaluación, determinar la viabilidad de la estación de carga bajo las condiciones en las que fue

instalada.

4.1 Contexto del proyecto

Actualmente el municipio de Magangué cuenta con opciones de transporte terrestre dentro de las que

se encuentran las motocicletas, automóviles particulares y de servicio público, taxis y autobuses. En

la parte fluvial, el municipio cuenta con botes de distintos tamaños, capacidades y configuraciones

que permiten a los pobladores y visitantes, desplazarse o transportar carga hacia los distintos lugares

del entorno cercano del municipio, todos ellos, en su gran mayoría, movidos por combustibles fósiles

catalogados como fuentes convencionales de energía como el Aceite Combustible para Motor (ACPM)

y la gasolina.

Las imágenes mostradas en las figuras 4.1, 4.2, y 4.3 muestran algunos de los vehículos, botes y

motocicletas que son usados como medio de transporte allí en Magangué, además de una fotografía

que muestra una imagen panorámica del puerto fluvial sobre el río Magdalena.

4.1.1 Necesidades del contexto

Dentro de la población que a diario usa los sistemas de transporte se encuentran principalmente

adultos entre los 25 a los 60 años los cuales tienen unos ingresos aproximados o equivalentes a un

Salario Mínimo Legal Mensual Vigente (SMLMV), en ocasiones inferior a este, y que utilizan el medio

de transporte fluvial o terrestre en su día a día como parte de su cotidianidad.

35
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Figura 4.1: Transporte - Mototaxismo en Magangué

Figura 4.2: Puerto fluvial en el río Magdalena, Magangué

Figura 4.3: Botes para el transporte fluvial de pasajeros en Magangué

De igual manera estos sistemas de transporte son utilizados por visitantes ocasionales, turistas y

personas que llegan para hacer uso de los servicios con los que cuenta el municipio a nivel de servicios
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médicos o profesionales de distinta índole.

Algunos de los elementos o hallazgos encontrados a través de una encuesta realizada en puntos

claves del municipio se encontraron los siguientes elementos:

• El 77,45% se encuentra en edad de trabajar (Mayores a 12 años).

• El 55,71% representa la Población Económicamente Activa (PEA), de los cuales el 68,7% tienen

empleo y el 31,2% están desempleados.

• Del porcentaje de personas que están empleadas, el 73,88% está en condiciones de subempleo

(Jornada inferior a la jornada legal o ingresos insuficientes).

• Las ocupaciones más comunes son: moto taxistas, vendedores de minuto, oficios varios y em-

pleados domésticos.

• Entre 2006 y 2014 se movilizaron 5‘383.572 de pasajeros por el puerto de Magangué (Meisel-Roca

and Aguilera-Díaz, 2015).

De igual manera existen algunos de los aspectos socioculturales del municipio de Magangué, y que

hacen parte de las características mismas del contexto, influyendo de manera directa en el proceso

de diseño de la estación de carga. Dentro de estos aspectos, uno de los más destacados son cifras

de la pobreza las cuales pueden estar relacionadas con los bajos niveles de educación, la deficiente

infraestructura de servicios públicos y el mal estado de las viviendas, entre otros aspectos.

De lo anterior se reflejan necesidades las cuales son fundamentales para el desarrollo del diseño

de la estación de carga, ya que se deben tener en cuenta para lograr emitir un concepto que abarque

gran parte de los principios socio-culturales del municipio.

4.1.2 Caso de estudio Magangué

En el marco del proyecto Energética 2030 y desde el Proyecto 03 - Movilidad Sostenible se pre-

tende que el municipio de Magangué cuente con un sistema de transporte terrestre y fluvial, movido

principalmente por combustibles generados a partir de fuentes renovables de energía por lo cual se

plantea la instalación de una estación de carga solar que facilite la recarga de estos vehículos eléctricos

o en su defecto de las baterías que permitan su propulsión.

Esta estación de carga justamente es el objeto de estudio que se plantea evaluar desde las cuatro

dimensiones con el objetivo final de encontrar una calificación cuantitativa pero además encontrar

esas variables que luego de ser ajustadas o complementadas, de ser necesario, permitan hacer viable

el proyecto, dado el caso que en primera instancia la evaluación arroje como resultado que no es un

proyecto viable en todas o en alguna de las dimensiones que se evalúa.
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Los renders que se muestran en la figura 4.4, muestran el diseño de la estación de carga y su

interacción dentro del contexto para el que fue diseñado en principio, integrando el transporte fluvial,

botes eléctricos y botes tradicionales, además de una motocicleta híbrida.

Figura 4.4: Representación gráfica del sistema

4.1.3 Descripción estación de carga

Pese a que la estación de carga fue inicialmente pensada para la ciudad de Magangué, como se dio a

conocer en los párrafos anteriores, finalmente se toma la determinación de instalarla en la Universidad

EAFIT, sede Medellín, y las imágenes mostradas en las figuras 4.5 y 4.6 son fotografías de la estación

de carga en su estado actual.

La estación de carga estará compuesta por un gabinete que hace las veces de interfaz entre el

usuario de un tipo de vehículo eléctrico, la fuente de energía y el cargador de baterías en el vehículo.

La estación se compone de una acometida, un interruptor principal, una generación de señalización,

unos sensores, un contador, una salida y en algunos casos, un sistema de comunicación de datos. Esta

estación puede instalarse de dos formas; con el gabinete en el piso o sobre un pedestal.

Las estaciones sobre piso incluyen su base, la estación y en algunos casos unos techos. Las

estaciones sobre pedestal solo están diseñadas para ser sujetas a un poste o a una pared.

Para operar una estación usualmente se incluye una pantalla, unos controles o teclado y unos

lectores de tarjeta sin contacto. El proceso o procedimiento desde que el usuario llega a operar

hasta que el vehículo está cargando varía según el fabricante, pero usualmente incluye un proceso de

validación del usuario, un proceso de identificación del vehículo, los parámetros de carga de este y una

activación de la carga, y en algunos casos se suma también un proceso de cobro si es necesario.

Se finaliza entonces, con un proceso de terminación de carga, el cual realiza la desconexión del

vehículo y la cuantificación final de la energía utilizada para su carga total o parcial.
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Figura 4.5: Estación de carga - Vista de primer plano

4.2 Evaluación Técnica

Desde el punto de vista técnico de un proyecto, es importante reconocer la viabilidad de su ejecución,

así como las cualidades que tiene como producto final. Es por esto que, el desarrollo de una estación

de carga, requiere el entendimiento de los factores involucrados con el diseño, ensamblaje y el consumo

energético. Por lo tanto, los indicadores de la dimensión técnica, tienen un peso importante para el

proyecto de generación de energía, tomando en cuenta los valores relacionados tales como: el consumo

energético que tiene el usuario, la energía total producida por la estación de Carga y la energía

requerida por el usuario si la estación de carga funcionara a su máxima capacidad (Viveros et al.,

2013).

En función de lo anteriormente descrito, se debe comprender que, el proyecto ha sido adaptado en

dos ocasiones a espacios diversos, conforme a las condiciones dadas en cada caso con el fin de cumplir

con los requerimientos finales del usuario, planteando un primer escenario tentativo, en el cual se

analizaron los procesos para la instalación de la estación de carga, proyectando su instalación en la
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Figura 4.6: Estación de carga - Vista panorámica
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Tabla 4.1: Especificaciones técnicas de la estación de carga inicial para el caso de estudio en Magangué

Tabla 4.2: Especificaciones técnicas de la estación de carga inicial para el caso de estudio en Medellín

ciudad de Magangué, Bolívar, con unas especificaciones tal como se aprecian en la tabla 4.1

Sin embargo, la propuesta del presente proyecto, considerando otra ubicación geográfica, fue

proyectada para la ciudad de Medellín, Antioquia, donde finalmente se instala la estación de carga

con especificaciones particulares las cuales se especifican en la tabla 4.2

Para la estación de carga, del caso de estudio, se establece una demanda máxima proyectada

basada en consumos potenciales y a la interacción que se prevé tendrían los posibles usuarios de la

misma.

En este sentido se prevé que el tipo de interacción de los potenciales usuarios de la estación de carga

sean visitantes, estudiantes, profesores y empleados de la Universidad EAFIT que posean vehículos

eléctricos como motocicletas, patinetas o bicicletas y de igual manera personas que hagan uso de

dispositivos tales como celulares o computadores portátiles, entre otros artículos eléctricos menores.

Dentro de estas opciones se han seleccionado para el caso de estudio, las motocicletas eléctricas,

las bicicletas eclécticas y los celulares, como los elementos o cargas a proyectar y para cada uno de

estos se hará una descripción genérica y una aproximación de los consumos energéticos requeridos por

estos.
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Figura 4.7: Esquema de la estación de carga on-grid

• 2 Motocicletas eléctricas

• 2 Bicicletas eléctricas

• 3 Conexiones a celular

La imagen de la figura 4.7 muestra de manera esquemática la configuración que tiene la estación

de carga, su conexión a la red eléctrica, sus componentes principales y los elementos que se proyectan

cargar a partir de ella.

• Motocicleta eléctrica: La batería es una pieza clave, pero apenas han evolucionado, hasta la

aparición del litio en las motocicletas. Las baterías que usan la mayoría de los fabricantes

tienen un voltaje de 12V y una capacidad de 100Ah, por lo que su consumo final es de 1,2kWh,

es decir, prácticamente lo que contiene una batería de plomo tradicional (Sanz Arnaiz, 2015).

• Bicicleta eléctrica: Aproximadamente para una bicicleta eléctrica, la media es de 36V y con una

capacidad de 10Ah (si se recorre aproximadamente 50km en una sola carga), se tiene un gasto

promedio de 260Wh, equivalente a 0,26kWh (CAZAUX and Roura, 2017).

• Celular: En promedio, cargar un celular en el presente, es algo bastante sencillo de realizar. Si

esta carga es suministrada por un cargador regular promedio de 200W por 1,5horas, se tiene

finalmente un gasto promedio de 45Wh, equivalente a 0,045kWh (De la Cruz Fernández, 2020).
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Tabla 4.3: Elementos de consumo energético conectados a la Estación de Carga del caso de estudio

Por lo tanto, el consumo de energía del usuario tomando en cuenta la conexión de cada elemento

propuesto anteriormente, es descrito en la tabla 4.3.

Ahora, partiendo de los datos de la tabla 4.3 se halla la relación de Producción de Energía Prove-

niente de los Paneles Solares (SFV), tomando en cuenta que la energía total suministrada por el

sistema, está representada por una fracción del SFV y otra por la red o sistema “on-grid”.

Para encontrar dicha relación, se toman en cuenta los siguientes datos.

Datos:

Producción estación de carga (SFV): 16,96kWh/día (Ver tabla 4.2)

Energía requerida por elementos conectados: 3,055kWh (Ver tabla 4.3))

Por lo tanto, el número de veces al día que puede suplir energía dicho sistema SFV, viene dado

por la ecuación (4.1)

Ocasiones de conexión = Producción estación de carga SFV
Energía requerida por elementos conectados (4.1)

Al sustituir los valores, se obtienen las ocasiones en el dia para el SFV, tal como se muestra a

continuación.

Ocasiones de conexión =
16, 96kWh

día
3, 055kWh

= 5, 55veces
día ≈ 5veces

día (4.2)

Sabiendo que, existen 24 horas/día y la radiación promedio para Medellín es de aproximadamente

4 horas pico/día tal como se observa en la tabla 4.2 se halla la relación de ambos sistemas repartidos

en el día, tal como se muestra a continuación.

Factor del sistema =
24horasdía
4horasdía

(4.3)

Factor del sistema = 6 (4.4)
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Por lo tanto, si el factor del sistema es seis (6) y el SFV puede surtir energía aproximadamente

cuatro (5) veces/día, esto corresponde una producción del SFV aproximadamente de una sexta (1/6)

parte de lo que el sistema aun conectado a la red (on-grid o conexión la red de distribución), es

capaz de entregar al usuario. Consecuentemente, en función de lo analizado, se obtienen los siguientes

resultados.

Energía Fotovoltaica (1/6 parte total) = 16, 96kW.h/día (4.5)

Energía on-grid (5/6 parte total) = 16, 96kW.h/día.(5) = 84, 8kW.h/día (4.6)

De lo anterior, al sumar la energía generada por la estación de carga (SFV) y la obtenida por

la conexión directa con la red (on-grid), se obtiene un valor global del sistema dado por el siguiente

resultado.

Energia total(SFV + on− grid) = 16, 96kW.h/día+ 84, 8kW.h/día = 101, 76kW.h/día (4.7)

Una vez planteados los datos técnicos necesarios provenientes de la instalación final para el caso de

estudio en Medellín, se procede a describir cada uno de los indicadores pertinentes para la evaluación

técnica.

SC – Self Consumption Rate: Tasa de autoconsumo, relacionada con el valor hallado de la

relación entre el consumo energético del usuario (Esc) y la energía total producida por el sistema (Ep),

con un resultado final, expresado en porcentaje, por lo que se multiplica por 100 y es expresado tal

como se aprecia en la ecuación (4.8) (Fraboulet et al., 2015).

SC = Esc

Ep
× 100 (4.8)

Donde:

Esc: Energía producida por el sistema que es consumida por el usuario

Ep: Energía total producida por el sistema

Considerando los datos anteriormente presentados, es importante la comprensión de la expresión

dada por el indicador técnico SC, puesto que la relación entre lo que consume cada elemento y su

cantidad, están representados en la tabla 4.3, de acuerdo con las especificaciones establecidas para la

Estación de Carga (SFV + on-grid) del presente caso de estudio.

De lo anterior se sabe que, el valor de la energía total de cada fuente, desde el punto de vista de

consumo del sistema será:

Energía fotovoltaica (1/6 parte total) = 16,96kWh/día
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(Energía producida por el SFV)

Energía on-grid (5/6 parte total) = 16,96kWh/día .(5) = 84,8kwh/día

(Energía proveniente de la red)

Energía total del sistema(SFV + on-grid) = 16,96kWh/día + 84,8kWh/día = 101,76kWh/día

Sabiendo que, la energía producida por el sistema (SFV) que es consumida por el usuario (Esc),

está relacionada con su producción en el día, dicho valor corresponde a 16,96kWh/día, tal como se

aprecia en la tabla 4.3.

Por lo tanto, se tienen los siguientes datos:

Ep = 101,76kWh/día

Esc = 16,96kWh/día

De acuerdo con el el cálculo del SC – Self Consumption Rate, se obtiene el siguiente resultado.

SC =
16, 96kW.hdía
101, 76kW.hdía

× 100 = 16, 67% ≈ 17%

SS – Self Sufficiency Rate: Tasa de autosuficiencia, relacionada con el valor hallado de la relación

entre el consumo energético del usuario (Esc) y la energía requerida por el usuario (Ec), con un

resultado final, expresado en porcentaje, por lo que se multiplica por 100 y es expresado tal como se

aprecia en la ecuación (4.9) (Sun et al., 2018).

SS = Esc

Ec
× 100 (4.9)

Donde:

Esc: Energía producida por el sistema que es consumida por el usuario

Ec: Energía requerida por el usuario

Sabiendo que, el consumo total de los elementos conectados, estimados para la Estación de Carga

corresponde 3,055kWh, la energía requerida por el usuario (Ec) en un día regular, debe calcularse tal

como se aprecia en la ecuación (4.10)

Ec = Carga total de elementos ∗ Factor de producción de energía total (4.10)

Datos:

Carga total de elementos: 3,055kWh

Factor de producción de energía total: 6 veces/día

Por lo tanto, al sustituir los valores en la ecuación (4.10), se obtiene el siguiente valor.
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Ec = 3, 055kWh× 6 veces
día = 18, 33 kW.h

día (4.11)

Como ya se conoce Esc del cálculo anterior de SC, se tiene que;

Ec = 18,33kWh/día

Esc = 16,96kWh/día

Por lo tanto, al sustituir los valores correspondientes en la ecuación (4.9) se obtiene el siguiente

valor de SS.

SS = 16, 96 kWh/día
18.33 kWh/día × 100 ≈ 93% (4.12)

Tomando en cuenta que, la energía generada del Sistema Fotovoltaico (SFV) es de 16,96 kWh/día

(especificación técnica), se tiene un total de energía producida por el sistema (SFV + on-grid) de

101,76kWh/día (si este mantiene los elementos conectados las 24 horas del día). De esto se pudo

hallar que, la tasa de Autoconsumo (SC) tiene un valor porcentual aproximado a 17%, lo cual se

refiere a la capacidad de consumo que tiene el SFV frente a la producción total de energía en el día,

esto quiere decir que, aun cuando el sistema se encuentre desconectado de cualquier elemento, él es

capaz de consumir 17% de la capacidad total que el sistema puede suplir.

Por su parte, el valor de Autosuficiencia (SS) hallado de 93%, corresponde a una comparativa

entre la generación de energía limpia proveniente del SFV y lo que el usuario requeriría en el día con

ambos sistemas (SFV + on-grid), es decir, una diferencia de 7% que es capaz de proveer la estación

de carga por medio de los paneles solares.

Esto debe entenderse desde un punto de vista favorable a nivel medioambiental, puesto que el

Autoconsumo de la estación (SC), representa la sumatoria del sistema fotovoltaico con la energía

de la red (SFV + on-grid), disminuyendo el uso constante de los paneles solares. Esto representa

técnicamente que, aún cuando el sistema disminuye en un porcentaje su tasa de Autosuficiencia (SS),

comparada con el hecho de estar conectada únicamente a la red, la diferencia es poco considerable, si

se toma en cuenta el factor económico hallado por el indicador el Costo Nivelado de Energía (LCOE),

por sus siglas en inglés Levelized Cost of Energy, analizado en la dimensión económica, lo cual es

fundamental para la viabilidad de las diferentes dimensiones de estudio del presente proyecto.

4.3 Evaluación Económica

Encontrar las cantidades de los recursos económicos necesarios para el desarrollo de un proyecto,

determina su viabilidad financiera; por lo cual, es preciso establecer una herramienta que permita
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Tabla 4.4: Costos de producción e instalación estación de carga del caso de estudio en Medellín

definir cada uno de los elementos vinculados con el capital requerido, para que este se lleve a cabo.

Cada uno de los términos involucrados en este análisis, son conocidos en el ámbito económico como

“indicadores financieros”, los cuales expresan las mediciones de flujos de caja, en función de los ingresos

y los egresos futuros que tendrá el proyecto, tomando en cuenta la inversión inicial y obteniéndose

un resultado final, con el cual se pueda interpretar la utilidad que se genera a través del mismo

(Correa García et al., 2010).

La inversión inicial requerida para llevar a cabo el presente proyecto es de aproximadamente

170.000.000 COP. tal como lo muestra la tabla 4.4 cifra que incluye el acondicionamiento del espacio,

la adquisición de equipos y partes e infraestructura necesaria, además de la mano de obra requerida

para su ensamble y puesta en marcha.

A continuación, se describen cada uno de los indicadores financieros y se realiza el respectivo

cálculo asociado con los valores reales del proyecto.

Para el cálculo del VPN, con un valor de inversión inicial de 175.800.000 COP (Inversión inicial

+ Costo Administrativos y de Conexión eléctrica), se consideraron los siguientes valores presentados

en la tabla 4.5
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Datos de entrada Valor Fuente

Número de años previstos para el análisis del proyecto (Horizonte en años) 10 Dato

Índice de Precios al Consumidor (IPC) 3% DANE1

Tasa interna de rendimiento prevista año 13,74% Banrep2

Intereses del préstamo (mes) 3,32% La República3

Inversión Inicial (Dato aprox. COP) $170.000.000 Tabla 4.4

Costo de Operación y Mantenimiento (1% año del costo (COP/nes)) $141.667 Cálculo

Valor aproximado del seguro anual (COP/año) $1.160.000 Cálculo

Costo Administrativo (COP/año) $3.480.000 Cálculo

Costo conexión eléctrica (COP/año) $2.320.000 Cálculo

Otros datos asumidos

Ingresos por Publicidad, proyección de visibilidad de marca (COP/año) $33.600.000 Cálculo

Tabla 4.5: Datos financieros para el caso de estudio (Estación de Carga)

1 2 3 ————————————————————————————————————————

———-

Donde cada una de las ecuaciones empleadas para el cálculo de los factores representados en la

tabla 4.5 son hallados a partir de las ecuaciones (4.13), (4.14) y (4.15)

1Variación anual del Índice de Precios al Consumidor (IPC) Total, nacional 2020 - 2021 (junio): https:

//www.dane.gov.co/files/investigaciones/boletines/ipc/cp_ipc_jun21.pdf
2Tasas de captación semanales y mensuales: https://www.banrep.gov.co/es/estadisticas/

tasas-captacion-semanales-y-mensuales
3Tasa de usura: https://www.larepublica.co/finanzas/tasa-de-usura-cae-por-sexto-mes-consecutivo-y-para-octubre-quedara-en-39-80-3715258

https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/boletines/ipc/cp_ipc_jun21.pdf
https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/boletines/ipc/cp_ipc_jun21.pdf
https://www.banrep.gov.co/es/estadisticas/tasas-captacion-semanales-y-mensuales
https://www.banrep.gov.co/es/estadisticas/tasas-captacion-semanales-y-mensuales
https://www.larepublica.co/finanzas/tasa-de-usura-cae-por-sexto-mes-consecutivo-y-para-octubre-quedara-en-39-80-3715258
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Cfi = Ii −Oi (4.13)

Ii = Rci +Rs,i + σd,i (4.14)

Oi = Ccii + CO&M,i + Cass+ Cae,0 + Cσ,i (4.15)

Donde:

N: número de años de la inversión

Cf, i: flujos de caja descontados para el i-ésimo año

t: tasa interna de rendimiento

li: entrada de efectivo para el año i

Oi: salida de efectivo para el año i

Rc, i: ingresos por ahorro de consumo de energía para el año

Rs, i: ingresos por venta de energía para el año i

σd, i: ingresos por deducción fiscal del año i

Cci, i: capital social del préstamo y costo de intereses para el año i

CO & M, i: costo de operación y mantenimiento para el año i

Cass: costo de aseguramiento i para el año i

Cae, 0: costo administrativo y de conexión eléctrica para el año 0

Cσ, i: costo de impuestos para el año i

Valor Presente Neto (VPN): Este indicador mide los flujos de ingresos y egresos futuros que

tendrá el proyecto, con el fin de determinar, si después de descontar la inversión inicial, existe alguna

utilidad neta. Este procedimiento permite calcular el valor presente de un determinado número de

flujos de caja futuros (ingresos menos egresos) y sirve como parámetro financiero para la evaluación

de la rentabilidad de proyectos de energía renovable (Morales Sánchez and Ramírez Contreras, 2020).

Este método financiero, además descuenta una determinada tasa o tipo de interés igual para todo

el período considerado que, para el presente caso de estudio (fuente de energía no convencional), será

de 10 años (vida útil), tal como lo especifica la Ley 1715 de 2014 en Colombia.

Se debe tomar en cuenta, que la tasa de descuento a considerar para el cálculo del VPN, puede

ser:

a. De los préstamos (si la inversión se financia con préstamo)

b. Con retorno de las inversiones alternativas, en el caso de que la inversión se financie con recursos

propios (caso de estudio)
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c. Una combinación de las tasas de interés de los préstamos y la tasa de rentabilidad de las

inversiones alternativas.

Por lo tanto, se realiza el correspondiente cálculo de VPN del proyecto, como un indicador para

la revisión de su viabilidad. Permitiendo establecer cuál proyecto (si se tienen diversas opciones de

inversión), es el más rentable, tomando en cuenta la compra de los materiales, operación y manten-

imiento, para determinar si el precio que se ha establecido está por encima o por debajo de lo que se

puede llegar a percibir de la energía que será suministrada por la Estación de Carga (Morales Sánchez

and Ramírez Contreras, 2020).

Para el cálculo del VPN, se considera la ecuación (4.16) en la cual se pueden apreciar la relación

de los movimientos dispuestos para el transcurso de los diez (10) años propuestos como horizonte

(Morales Sánchez and Ramírez Contreras, 2020).

V PN =
N∑
n=1

Qn
(1 + t)n

− I (4.16)

Donde:

VPN: Valor Presente Neto

Qn: Flujo de caja en el período n

n: Número de períodos

I: Valor de la inversión inicial

t: Tasa interna de rendimiento

De este modo, la ecuación (4.16) se interpreta, partiendo de las variables de “Qn” como el flujo

de caja estimados neto de cada período, con “n” como el número de períodos considerado (para este

caso de diez años, tomando en cuenta que el primer período lleva el número 0, no el 1) y “t” es la

tasa de igualación de los valores actuales de los gastos con la suma de valores actuales de los ingresos

(Morales Sánchez and Ramírez Contreras, 2020). Al obtener el resultado del VPN en el horizonte de

diez (10) años, este es interpretado de acuerdo a la consideración establecida en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6: Rangos de interpretación para valores de Valor Presente Neto del proyecto

Ahora bien, para el cálculo del VPN del presente proyecto, se presenta el respectivo flujo de

efectivo para cada año, tal como se evidencia en la tabla 4.7, considerando un valor de inversión

inicial aproximado de 175.800.000 COP.
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De la tabla 4.7, referente al cálculo del VPN del presente proyecto, se puede observar que, en el

año seis (6), el valor de este indicador comienza a cambiar de signo negativo a positivo, lo cual muestra

que, a partir de este período, se presenta utilidad bruta y por ende el inicio de la recuperación de

la inversión, tomando en cuenta cada uno de los factores anteriormente descritos en las ecuaciones

(4.13), (4.14) y (4.15).

Esto quiere decir que, partiendo de la premisa establecida en el presente análisis financiero y

considerando la interpretación dada por la tabla 4.7, el proyecto es viable desde lo financiero, tomando

en cuenta el horizonte de diez años y la inversión inicial realizada.

Tasa Interna de Retorno o TIR: Este indicador, está representado como una herramienta de

toma de decisiones para inversiones de proyectos, empleada para comparar la factibilidad del caso de

estudio. Por lo general, se considera que la opción de inversión recomendable, es aquella en la que se

toma la influencia de la TIR más alta (Morales Sánchez and Ramírez Contreras, 2020).

La tasa de descuento de un proyecto de inversión, permite que se considere el VPN=0, por lo que

este indicador de la TIR, representa la máxima tasa de descuento que puede tener un proyecto para

que sea rentable, ya que a una mayor tasa de descuento se generará un VPN menor a la inversión, es

decir, VPN<0 (Morales Sánchez and Ramírez Contreras, 2020).

Para el presente caso de estudio, la expresión para el cálculo de TIR, se ha estimado de la siguiente

manera, tal como se expresa en la ecuación (4.17)

V PN =
N∑
n=1

Qn
(1 + TIR)n

− I = 0 (4.17)

Donde:

VPN: Valor Presente Neto

Qn: Flujo de caja en el período n

n: Número de períodos

I: Valor de la inversión inicial

TIR: Tasa Interna de Retorno

Es importante recordar los criterios de decisión para el valor que se halla de la TIR y su posible

viabilidad, tomando en cuenta las siguientes consideraciones.

• Si la TIR es mayor que la tasa mínima de rendimiento – Viable

• Si la TIR es igual a la tasa mínima de rendimiento – Indiferente

• Si la TIR es menor que la tasa mínima de rendimiento – No Viable
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Tabla 4.8: Cálculo de la TIR para caso de estudio en horizonte de diez años

De manera consecuente, se despeja la TIR de la ecuación (4.17) y se considera para el caso de

estudio, la sumatoria en los diez (10) años propuestos como horizonte, encontrando valores que se

aproximan en la tabla 4.8.
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Tabla 4.9: Valor del PRI para el caso de estudio

Del resultado hallado en la tabla 4.8, se procede a calcular el flujo neto de los ingresos y egresos

en el horizonte establecido para los diez (10) años. Desde este punto, se aplica la ecuación (4.17),

de lo cual se obtiene un rendimiento de la TIR igual a 21.08%, concluyendo que el proyecto genera

ganancias, es decir, tal como se especifica en el criterio de la TIR, sería viable su implementación. Sin

embargo, es importante poder evaluar otros factores e indicadores de valor para el caso de estudio, con

lo cual complementar de manera exitosa el presente análisis económico por lo que se hace necesaria la

aplicación del resto de indicadores mencionados anteriormente, con el fin de obtener una postura más

contundente frente a la implementación de la Estación de Carga y que a continuación son desarrollados

y aplicados al correspondiente caso de estudio (Morales Sánchez and Ramírez Contreras, 2020).

Período de Recuperación de la Inversión o PRI: Este indicador representa el tiempo de

recuperación de la inversión inicial, el cual permite determinar el tiempo estimado de retorno de la

inversión (Morales Sánchez and Ramírez Contreras, 2020).

PRI = Inversión inicial
Flujo de caja neto promedio durante el horizonte proyectado (4.18)

Para aplicar la ecuación (4.18) teniendo en cuenta los datos de la tabla 4.7 donde se muestran los

valores en horizonte de los diez (10) años, se tendría un flujo de caja promedio anual de 49.588.061

COP, y una inversión inicial de 175.800.000 COP (especificados al inicio del análisis económico), se

obtiene el siguiente resultado mostrado en la tabla 4.9.

PRI = $175.800.000
$49.588.061 ≈ 3, 55 años ≈ 42 meses (4.19)
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De acuerdo con estos cálculos se puede apreciar, que el periodo de recuperación de la inversión

sigue la misma idea de tiempo (seis años de recuperación), sin embargo, se entiende que, por medio

del cálculo del PRI tal como se mostró anteriormente, se omiten algunas consideraciones relevantes,

como lo es la devaluación del dinero, correspondiendo así este valor, a una estimación equivalente y

uniforme en el tiempo, es decir donde todos los pagos son del mismo monto a pesar de ser en periodos

o años distintos.

Por la razón anteriormente expuesta, utilizar un cuarto indicador, podrá aportar una consideración

final correspondiente con el presente análisis económico. Es por esto que, se emplea el Factor de

Recuperación de Capital (FRC), tal como se muestra a continuación.

Factor de Recuperación de Capital o FRC (Capital Recovery Factor o CFR por sus

siglas en inglés): Este indicador, es interpretado como la cantidad de pagos iguales (uniformes), que

son recibidos durante una cantidad “n” de años, de modo que el valor presente total de todos estos

pagos iguales sea equivalente al pago de un dólar en el presente, si la tasa de interés es i. Por lo tanto,

se tiene que la expresión para el cálculo de este indicador, así como el valor de la anualidad, viene

dado por las ecuaciones (4.20), (4.21) y (4.22) (Morales Sánchez and Ramírez Contreras, 2020).

A = P . FRC (4.20)

Donde:

A: Anualidad (monto a pagar o número de anualidades recibidas)

P: Capital invertido al inicio del proyecto, incluyendo instalación

FRC: Factor de Recuperación del Capital

FRC = i.(1 + i)n

(1 + i)n − 1
(4.21)

Donde:

n: Cantidad de años (horizonte de proyecto)

i: Tasa de interés

A = P.i.(1 + i)n

(1 + i)n − 1
(4.22)

Partiendo de estas tres ecuaciones se realiza el correspondiente cálculo para este indicador FRC,

tal como se aprecia en la tabla 4.10, tomando en cuenta la tasa de interés i=13,74% mostrado en la

tabla 4.5.
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Tabla 4.10: Cálculo del FRC en horizonte de 10 años para caso de estudio de Estación de Carga Fotovoltaica

Tal como se aprecia en el cálculo del FRC para el presente caso de estudio, mostrado en la tabla

4.10, se puede apreciar que la recuperación del capital invertido, luego del arranque del proyecto, se

lograría aproximadamente en el año 6 años. Es importante destacar que, dicho valor no varía si la

inversión inicial es mayor o menor que la estimada de los 175.800.000 COP, dado que la ecuación (4.21)

implementada para el cálculo de este indicador considera pagos que son uniformes y equivalentes, por

lo que a medida que este valor es modificado (inversión inicial), los pagos serán ajustados para que el

tiempo de recuperación sea el mismo.

Ahora bien, se debe mencionar que, cada uno de los indicadores calculados en el presente análisis

financiero, tienen consideraciones diversas e incluso no congruentes unas con otras, por lo que su

comparación directa, tomando en cuenta factores como tiempo de recuperación, ganancia neta, entre

otros, es un elemento que debe ser analizado desde lo que el proyecto amerita; por lo que se debe

fijar el tiempo y la cantidad de dinero de mayor valor, los cuales permitan asegurar que, la inversión

tendrá éxito en el horizonte previsto para el proyecto, sin contratiempos económicos.

Costo Nivelado de la energía (Levelized Cost Of Energy o LCOE por sus siglas en

inglés): Este indicador, permite realizar una comparación entre los costos unitarios que conlleva el

uso de diversas tecnologías para la producción de energía, considerando la vida útil que tiene dicho

proyecto (García et al., 2013).

Como herramienta financiera, relacionada con la producción de energía, se considera la cantidad

de electricidad neta que es dispuesta por la red, generando un Valor Presente (VP) del costo de

generación de energía por unidad de electricidad producida en kWh, tomando en cuenta la razón

entre el total de gastos considerados durante la vida útil del proyecto y la cantidad de energía que se

espera generar (Torres and Cruz, 2020).

Para poder realizar la correcta comparación de las diferentes fuentes de energía, se deben tomar en

cuenta las mismas consideraciones, esto quiere decir, evaluar cada una de estas en un mismo escenario,

bajo la influencia de las mismas premisas. Para ello, se toman en cuenta, diferentes simplificaciones,

con el objeto de reducir el número de cálculos, y poder hallar valores acordes y comparables de acuerdo

con el orden del resultado que es hallado.

La ecuación (4.23) del LCOE, es hallada a partir del valor actual neto de la inversión, tomando en

cuenta el flujo de caja de la central, en este caso la Estación de Carga (LCOE de la energía generada
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más los costos de operación y mantenimiento del proyecto). Es importante mencionar que, a un valor

más elevado de LCOE, indica que las condiciones del proyecto son menos favorables desde un punto

de vista costo-beneficio energético (Correa García et al., 2010).

LCOE =
Inv +

∑n
t=1

Mt

(1+TIR)t∑n
t=1

Et

(1+TIR)t

× USD

MWh
(4.23)

Donde:

Inv: Inversión inicial

Mt: Gastos de operación y mantenimiento previsto para los años de vida útil

TIR: Tasa Interna de Retorno o tasa de descuento

Et: Energía generada durante los años de vida útil

n: Vida útil de la planta o estación (20-25 años)

Existen diversas formas de interpretar el indicador LCOE, es por esto, que se hace necesario

establecer aquellos escenarios posibles, tal como se describe a continuación.

• Escenario de auto-consumo: para este caso, debe tomarse en consideración el costo al que

el usuario produce la energía, es decir, evidencia los ahorros por reemplazo, comparando los

costos de producción, frente al costo al que se está comprando la energía, en caso de que el

proyecto no se llevase a cabo.

• Escenario de venta de energía: para este caso, debe tomarse en cuenta que, se trata de un

proyecto en el cual se vende energía a la red, es decir, que lo obtenido se asienta en el costo

unitario, igualado al costo de oportunidad, es decir, costos de venta mayores al LCOE obtenido

representado por un VPN>0 (rentabilidad positiva para el desarrollo del proyecto).

El LCOE, tal como se ha especificado, está expresado como el costo total de todo el sistema de

instalación (costos fijos y variables), dividido por la energía suministrada por la estación de carga, por

lo que dicho indicador vendría expresado de forma resumida por las ecuaciones (4.24) y (4.25)

LCOE = Costo total del proyecto (vida útil del ciclo de vida)
Energía eléctrica total generada (vida útil o ciclo de vida) (4.24)

LCOE = LC Costos fijos + LC Costos Variables (Operación y Mantenimiento) (vida útil)
kWh nivelado al año (vida útil) (4.25)
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De las ecuaciones (4.24) y (4.25) es importante reconocer que, la energía eléctrica total generada

del presente caso de estudio, estará comprendida por aquella que el sistema es capaz de suplir, es

decir, la energía proveniente de la fuente renovable (fotovoltaica) y de la red (on-grid).

Dado que, el proyecto se asienta en un escenario de generación de energía para el autoconsumo,

pese a que existe un cobro de la inversión a futuro, se debe tomar en cuenta que, el mismo, tal como se

especificó anteriormente, tiene un VPN>0 que representa la oportunidad de rentabilidad, considerada

para el análisis de este indicador. En este sentido, se sabe que, en un horizonte de veinte (20) años,

se tienen estimados los siguientes valores provenientes del flujo de caja para el proyecto.

Escenario para caso de estudio (Estación de Carga):

• Costo inicial del proyecto (COP): 175.800.000 (Año cero, año de instalación)

• Costos de operación y mantenimiento (COP): 183.651.346 (Valor presente en año 0, cálculo

Excel)

• Costos fijos + Costos variables (COP): 359.451.346 (Valor presente en año 0, cálculo Excel)

Para poder hallar la energía producida en kWh año (nivelado), necesario para el cálculo del LCOE

de la ecuación (4.25), se realiza el siguiente cálculo.

kWh año (nivelado) = Energía total producida por el sistema kWh

día × 365días
año (4.26)

kWh 20 años (nivelado) = 16, 96kWh

día × 365días
año × 20años = 123.781 kWh

20 años (4.27)

• kWh 20 años (nivelado): 123.781 (SFV)

Por lo tanto, al sustituir los valores de Costos y Energía en la expresión del LCOE de la ecuación

(4.25), se obtiene el siguiente resultado.

LCOE (Caso de estudio) = 359.451.346 COP
123.781 kWh

= 2.904COP
kWh

= 0, 72USD
kWh

≈ 722 USD
MWh

(4.28)

Ahora, para poder realizar la correspondiente comparación de LCOE del caso de estudio, con el de

otras propuestas de generación de energía (renovables o no renovables), se representan las cantidades

correspondientes a cada tecnología, tal como se aprecia a continuación en la tabla 4.11 (Spiegeler and

Cifuentes, 2014).

Finalmente, al hacer el correspondiente análisis comparativo entre las diversas fuentes de energía,

considerando capacidades similares al del caso de estudio (16,96 kWh/día), se puede apreciar que,
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Tabla 4.11: Comparativo de LCOE caso de estudio con proyectos de generación de energía

el valor porcentual de esta relación, varía de acuerdo con la capacidad que tiene cada proyecto y la

tecnología implementada (Duarte Cáceres, 2019).

En la tabla 4.11 se observa que, la secuencia del indicador LCOE varía de forma gradual y

consistente a la fuente y el porcentaje que esta aporta en el sistema global. En tal sentido, mientras el

aporte de la energía renovable sea mayor, no necesariamente disminuye el valor del indicador, dado que

internamente los cambios generados en los costos afectarán directamente el resultado (Duarte Cáceres,

2019).

Sin embargo, se puede destacar que el porcentaje relativo del indicador LCOE del presente caso

de estudio, frente a la generación de 30,8 kW, con una fuente no renovable como el Diésel, es aprox-

imadamente un 66% más costosa, tomando en cuenta las condiciones de generación de energía y los

costos anuales durante su vida útil, lo que representa un factor desfavorable para la Estación de Carga

del caso de estudio.

Por su parte, el comparativo de LCOE para la energía generada desde el presente caso de estudio,

respecto al bi-fuel (sólo bio-combustible) arroja un porcentaje aproximado del 168% más costoso.

Con respecto al resto de las tecnologías comparadas en la tabla 4.11, se aprecia que la producción

del MWh calculado para el caso de estudio es superior a la de las tres variaciones de bio-combustible

(20, 40 y 60%) y el sobrecosto varía entre un 158% y un 162%.

De acuerdo con lo anterior, la evaluación del caso de estudio representa costos superiores al

compararse con tecnologías similares.

Sin embargo, es importante resaltar que, este desarrollo tiene elementos adicionales y valores

agregados como lo son la parte medioambiental y el aspecto social que se analizan más adelante en el

presente trabajo.
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4.4 Evaluación Medioambiental

Para el estudio medioambiental de la evaluación de proyecto, es importante considerar cada uno de

los factores que influyen en el proceso de fabricación, tomando en cuenta las materias primas y la

disposición final de los materiales una vez cumplida la vida útil de cada uno. Para ello, se hace

necesario realizar el Análisis del Ciclo de Vida (AVC) del producto, como se aprecia en la figura 4.8,

de tal manera que se pueda establecer correctamente el inventario de materiales en cada etapa, el cual

servirá de base para la aplicación de diversas metodologías relacionadas con la carga medioambiental

que conlleva el desarrollo de la Estación de Carga propuesta (Pinto, 2017).

Figura 4.8: Etapas de un análisis de ciclo de vida y aplicaciones

Para el presente proyecto, se estableció un ACV, tal como se observa en la figura 4.9, con entradas

y salidas representadas de acuerdo con el inventario inicial propuesto, aplicando un orden jerárquico,

con el fin de evaluar sistemáticamente las distintas cargas ambientales, por medio de la aplicación de

una serie de pasos que serán descritos posteriormente y el análisis final de estos.

Partiendo del diagrama de bloque en cascada representado en la figura 4.9, se procede a establecer

el Análisis del Impacto Ciclo de Vida (AICV) y el Inventario de Ciclo de Vida (ICV) o LCIA - Life

Cycle Inventory Analysis, por sus siglas en inglés, con las metodologías que surgen del enfoque para

el ACV que serán descritas más adelante. De ello, se proponen dos metodologías para el presente

estudio: una de impacto final (end-point) para el ACV y orientada al daño y otra de eslabón causa-

efecto (mid-point) para el ACV, que tienen mayor relación con las normas ISO 14040 (Goal and scope),

ISO 14041 (LCIA - Life Cycle Inventory Analysis), la más relevante del caso ISO 14042 (LCIA Life

Cycle Impact Assessment por sus siglas en inglés) y la ISO 14043 (Life Cycle Interpretation por sus

siglas en inglés) (Pinto, 2017).

Las metodologías escogidas para el presente caso de estudio, tienen una estructura determinada por

la normativa ISO 14042, a través de las cuales se distinguen cada uno de los elementos obligatorios y
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Figura 4.9: Análisis de ciclo de vida de caso de estudio, bloques

opcionales de cada caso. Para ello, al sumar cada una de las intervenciones ambientales del proyecto,

para las diversas categorías de cada indicador, se podrá caracterizar el tipo de impacto, con el fin

de obtener un resultado normalizado, que podrá ser contrastado finalmente. Las dos metodologías

propuestas, están puestas a modo de comparación, de acuerdo a cada una de las categorías de impacto

en el estudio medioambiental.

Dicho proceso de normalización de los resultados aplicado a cada metodología, corresponde a la

relación de la magnitud cuantificada para cada categoría de impacto, respecto a un valor de referencia,

tomando en cuenta una escala geográfica y temporal, tal como se aprecia en las tablas 4.13 y 4.16

(Lynch Navarro, 2015).

En este sentido, es importante resaltar que, la viabilidad de la aplicación de los factores de cada

metodología de caracterización, dependerá de la validez y de las características que tenga el proyecto

de estudio. Por esta razón, las metodologías escogidas para el análisis de la Estación de Carga del

presente proyecto son: Eco-indicador 99 y CML 2000 Baseline.

Eco-indicador 99 está relacionado con los métodos que evalúan el impacto final medioambiental

del proyecto en función del ACV y que ha sido implementado con éxito en procesos de generación de

energía, como es el caso del estudio de (Martínez Maturana, 2018), titulado “Análisis de ciclo de vida

de la generación de energía eléctrica con carbón y paneles fotovoltaicos”. El Eco-indicador 99, sirve

para evaluar el impacto final de cada variable en la sociedad, por lo que su elección es relevante a

escala global de proyectos de generación de energía (Goedkoop et al., 1999).

Por su parte, el CML 2000 Baseline, es una metodología para el ACV, que está relacionada
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Tabla 4.12: Comparativo entre metodologías para el cálculo de impacto ambiental basado en el Análisis de

Ciclo de Vida (ACV)

con el impacto ambiental intermedio, siendo esta en la actualidad, la que mayor información detallada

arroja sobre cada categoría de estudio, en cuanto a la forma y ubicación del impacto al medio ambiente,

con consideraciones químicas en los diferentes ecosistemas, tomando en cuenta su correcta elaboración

y consenso científico adquirido durante años, en específico para proyectos de generación de energía,

en casos como el estudio de (Lynch Navarro, 2015) titulado “Uso de la metodología de evaluación

ambiental de ciclo de Vida en productos con aplicación a baterías de ion litio para teléfonos móviles”.

A continuación, en la tabla 4.12, se presentan los aspectos más importantes de cada una de las

metodologías escogidas para este estudio, con el fin de comparar su uso frente a proyectos de generación

de energía.
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Ecoindicador 99: Esta metodología está basada en el proceso de diseño de un producto o servicio,

a través del cual se genera una gama de opciones para elegir el camino sostenible más conveniente.

Si se desea desarrollar un proyecto amigable con el medio ambiente, es importante que los valores

estándar de la metodología de desarrollo estén precisados respecto a sus: materiales, procesos de

producción, transporte, generación de energía y escenario de eliminación o disposición final de residuos

(Lynch Navarro, 2015).

Los valores estándar de los Eco-indicadores están considerados como cifras adimensionales. Para

este caso de estudio, se utiliza como unidad los mili-puntos (mPt), interpretando que 700 mPt son

equivalentes a 0.7 Pt (puntos) cuyo objetivo principal es el de comparar las diferencias relativas entre

productos o componentes.

La escala se ha elegido de tal forma que el valor de 1 Pt represente 1 centésima parte de la carga

ambiental anual de un ciudadano europeo promedio (Mark Goedkoop, 2000).

Es importante señalar, las inexactitudes que presenta esta metodología, ya que es difícil generalizar,

la dependencia de los errores con la comprensión del modelo. Es decir, no existe un rango dispuesto

que señale del resultado obtenido, que la cantidad de milipuntos se encuentra acorde con el criterio. De

esto se desprende la posibilidad de proponer diferentes escenarios, derivados de una primera propuesta,

tomando en cuenta el cambio de alguno de los procesos más importantes, materias primas, procesos

de operación, entre otros (Mark Goedkoop, 2000).

Para intervenir el resultado hallado por medio del Ecoindicador 99, se deben comparar las con-

sideraciones de los procesos dominantes, esto quiere decir que, si la diferencia entre dos escenarios

completamente distintos oscila entre el 10 y 50%, se puede llegar a la conclusión de que su impacto

ambiental es similar. Sin embargo, cuando dicha diferencia supera el 90%, se puede concluir de manera

fiable de acuerdo con su viabilidad medioambiental frente al de mayor valor, tomando en cuenta que,

un mayor valor en milipuntos equivale a un mayor impacto (Mark Goedkoop, 2000).

El inventario dispuesto para el proyecto, puede presentar la omisión de algunos materiales debido

a la falta de información o por la constancia de aportación escasa de dicha parte, sin embargo, es

preferible considerar una estimación para este, de modo que el resultado se encuentre más cercano al

escenario real de su desarrollo (Mark Goedkoop, 2000).

Para los valores finales que se obtienen en esta metodología, es posible normalizar cada etapa, por

medio de los factores que igualan las categorías de impacto en una misma escala, tal como se observa

en la tabla 4.13.

Los valores de normalización presentados en la tabla 4.13, sirven de apoyo para la valoración del

ciclo de vida y la correspondiente comparación del Ecoindicador 99 con la metodología CML 2000

Baseline.

El propósito de la normalización, es fundamentalmente particular para la toma de decisiones,
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Tabla 4.13: Valores de normalización de cantidades en Ecoindicador 99 (Lynch Navarro, 2015)

caracterizado por presentar un conjunto de alternativas, que pueden tener diferencias importantes de

desempeño, necesario para lograr la unificación de la escala (Lynch Navarro, 2015).

Existen diversas maneras de normalizar los valores internos de un base de datos, en particular para

un ACV, entre estos se encuentra la división entre la fase de máximo valor, dividiendo cada categoría

por este. Sin embargo, existe un método de “línea de base” interno, en el cual existe un enfoque

comparativo simple donde los resultados caracterizados, se dividen entre la alternativa seleccionada

por el programa de cálculo. Dicha base de datos es suministrada para el presente proyecto, por medio

de la normalización del software SIMAPRO v.7, la cual es suministrada del estudio de (Lynch Navarro,

2015) y en la cual se presenta la normalización de la misma base tanto para Ecoindicador 99, como

para el CML 2000 Baseline.

Para el presente caso de estudio, se muestra la tabla 4.14, en la cual se aprecian los valores

correspondientes, considerados de la Guía Ecoindicator’ 99 (2002), donde se especifican los criterios

para la toma de decisiones en cada fase del ACV.
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Tabla 4.14: Aplicación de Ecoindicador 99 al caso de estudio
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Tabla 4.15: Categorías de impacto consideradas en el método CML 2000 Baseline

Al interpretar el resultado obtenido de la aplicación de la metodología Ecoindicador 99, se debe

saber que, los procesos y fases del Ciclo de Vida son el resultado de la alternativa propuesta, es decir,

que se obtiene una puntuación en función de los elementos dispuestos de la manera esperada.

De este modo, es importante evaluar el efecto de algunas suposiciones referidas a los procesos de

mayor relevancia (mayor puntaje en milipuntos), tomando en cuenta lo siguiente:

• ¿Qué ocurre con el resultado si se modifican los materiales?

• ¿Qué ocurre si se varían las preferencias de algunos procesos y disposición final?

Sin embargo, la propuesta principal dada para este proyecto, está basada en materiales previa-

mente adquiridos, por lo que su modificación no es posible, dado que supondría la compra de materia

prima nueva, no prevista para este estudio. En este sentido y sabiendo que, el valor total en milipuntos

de todas las fases (total) y el discriminado de cada una de estas puede ser normalizada por medio de

la tabla 4.13, se procede a realizar este cálculo, obteniendo los resultados correspondientes, tal como

se aprecia en la tabla 4.25, para su posterior comparación con la metodología CML 2000 Baseline.

CML 2000 Baseline: Esta metodología, es una adaptación de los trabajos que han sido de-

sarrollados para la ACV, proponiendo una lista de categorías de impacto ambiental, que han de

clasificarse en tres grupos, de acuerdo con lo riguroso del caso, tomando en cuenta que, de acuerdo

con el estudio pueden o no estar incluidos algunas de las que se muestra a continuación en la tabla

4.15 (Lynch Navarro, 2015). A continuación, se presentan las diversas categorías consideradas para la

aplicación de la metodología de CML 2000 Baseline, en la tabla 4.15.

Para los valores que se obtienen en esta metodología, es posible normalizar por medio de unos

factores que dan un valor igualitario en cada una de las categorías de impacto, tal como se observa en

la tabla 4.16.
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Tabla 4.16: Normalización de cantidades en CML 2000 Baseline

Tal como se describe anteriormente, existen diversas categorías para la aplicación de la metodología

CML 2000 Baseline, sin embargo, la elección de cada una, depende del tipo de proyecto, por lo que

se consideraron las siguientes para el presente caso de estudio, especificadas en la tabla 4.16, con su

correspondiente valor de normalización.

A continuación, se describen las diversas categorías de impacto para la aplicación de la metodología

CML 2000 Baseline, consideradas en el presente caso de estudio.

Agotamiento de los recursos abióticos en el ACV para el caso de estudio: Esta categoría,

corresponde a la especificación de la disminución de la disponibilidad de los recursos naturales, siendo

involucrados tanto los recursos abióticos como la energía, y representada a través de la ecuación (4.29)

(Figueroa and Collazos, 2019).

AR =
∑

i × ADFi × mi (4.29)

Donde:

Ar: Indicador del agotamiento de los recursos abióticos

mi: cantidad del recurso utilizado (kg)

Fi: factor de caracterización del recurso

Considerando cada factor de caracterización “Fi” presentado en la tabla 4.17, así como el “ADF”,

conocido como el factor de agotamiento abiótico, y tomando en cuenta los diferentes elementos que

componen en mayor medida los materiales para la construcción del presente desarrollo de producto

(Estación de Carga), se realiza el siguiente cálculo.

De la tabla 4.18, se debe tomar en cuenta la consideración de los datos de la masa con valores

exactos (caso ideal), con el fin de simplificar los cálculos. De este modo, se debe continuar con el

cálculo del resto de categorías, tal como se aprecia a continuación.
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Tabla 4.17: Factor de caracterización del agotamiento de recursos abióticos



70 Caso de Estudio

Tabla 4.18: Cálculo del agotamiento de los recursos abióticos para caso de estudio
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Cambio climático en el ACV para caso de estudio: Partiendo de esta categoría, se sabe que

la tierra es capaz de absorber parte de la radiación del sol, la cual es dividida entre la atmósfera y los

océanos, y esta, al ser absorbida por los gases existentes en la atmósfera, provoca el calentamiento del

planeta, denominado Efecto Invernadero, alterando las condiciones del planeta y afectando la salud

humana, el ambiente natural y modificándolo. Por ende, la expresión que permite calcular el indicador

del cambio climático, viene dada de la ecuación (4.30) (Figueroa and Collazos, 2019).

CCI =
∑

i × GWPi × mi (4.30)

Donde:

CCI: Indicador Cambio Climático (Climate Change Indicator) (kg CO2)

mi: masa de la sustancia i (kg)

GWPi: Potencial del Calentamiento Global

GWP sirve para comparar las emisiones de diferentes gases invernadero, definida como la relación

entre la contribución a la absorción de calor resultante de la emisión de un (1) kg de un gas con efecto

invernadero y a la emisión equivalente de CO2 a lo largo de un tiempo T (20, 100 o 500 años) y se

puede calcular través de la ecuación (4.31) (Figueroa and Collazos, 2019).

GWPT,i =
∫ T
O
aici(t)dt∫ T

O
aCO2CCO2(t)dt

(4.31)

Donde:

ai: calentamiento producido por el aumento de la concentración de un gas i (W.m-2.kg-1)

ci: Concentración del gas i en el tiempo t (kg.m-3)

aCO2: calentamiento producido por aumento de la concentración de CO22 (W.m-2.kg-1)

CCO2: Concentración de CO2 en el tiempo t (kg.m-3)

t: tiempo determinado de estudio

T: límite máximo de tiempo de integración (20, 100 o 500 años)

Los valores de GWP son publicados periódicamente por Intergovernamental Panel on Climate

Change (IPCC). En la tabla 4.19 se dan dichos valores para las dos últimas revisiones de 1999 y 2001.

Lo importante de este caso es que, las energías renovables no emiten gases de efecto invernadero,

en particular para la Estación de Carga Fotovoltaica, por lo que supone una solución limpia que evita

la degradación ambiental y no afecta al cambio climático. Sin embargo, al momento de realizar la
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Tabla 4.19: Factores de caracterización, GWP, en kg CO2.kg-1, para el cálculo de la categoría de cambio

climático, para diferentes gases efecto invernadero y periodos de 20, 100 y 500 años

Tabla 4.20: Valores del cambio climático para la Estación de Carga

disposición final de los materiales usados en la producción (caso ideal), se obtienen los siguientes

valores expuestos en la tabla 4.20.

Para el caso de la electricidad consumida, las emisiones de CO2 equivalentes vienen dadas por la

siguiente igualdad (Tiznado Palacios, 2014).

1kWh = 4, 33 ∗ 10−4 ton metricas de CO2 (4.32)

Como el consumo de electricidad para el caso de estudio es de 92.943 kWh mostrado en la tabla

4.14, se obtiene una emisión de CO2 de 40,2 Tm (ton métricas) de CO2, equivalentes a 40,2 kg eq.

CO2. Finalmente, este valor, se suma con el valor reciclado de los metales de 321 kg eq. CO2 obtenido

en la tabla 4.20, resultando un valor total de 361,2 kg eq. CO2.

Acidificación en el ACV para caso de estudio: Esta categoría hace la distinción de los ácidos

que son resultado de la liberación de óxidos de nitrógeno y debido al sulfuro en la atmosfera, así como

en el suelo y el agua, lo cual afecta a la flora y la fauna, causando daño a alguno de los materiales de

sub-construcción.

El indicador que se emplea para esta categoría es el AI, expresado en g eq. H+ (hidrón, medio

ácido), y el cual viene dado por la ecuación (4.33)
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Tabla 4.21: Factores de equivalencia, AP, g eq. H+. g-1

AI =
∑

i × APi × mi (4.33)

Donde:

AI: Potencial de iones H+ (medio ácido)

AP: Potencial de acidificación

mi: cantidad del recurso utilizado (kg)

Los gases ácidos formados por la combustión de residuos sólidos, como en el caso de la incineración

del acero, incluyen dióxido de azufre (SO2), trióxido de azufre (SO3), ácido sulfúrico (H2SO4), ácido

clorhídrico (HCL) y ácido fluorhídrico (HF), formados en función de la cantidad de azufre, cloro y

flúor contenido en el residuo, donde los halógenos actúan como un oxidante.

Consecuentemente la formación de HCL y HF son reacciones en fase gas homogéneas, el hidrógeno

es preferentemente oxidado por el cloro y el flúor mucho más que el oxígeno. Las moléculas de azufre

son inicialmente oxidadas a SO2, de acuerdo con las siguientes reacciones:

SO +O2 → SO2 + 0 (4.34)

SO +OH → SO2 +H (4.35)

La formación del trióxido de azufre se muestra a partir de la siguiente reacción:

SO2 +O +M → SO3 +M (4.36)
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Figura 4.10: Reacción estequiométrica SO

El trióxido de azufre será convertido a dióxido de azufre por cualquiera de las siguientes reacciones:

SO3 +O → SO2 +O2 (4.37)

SO3 +H → SO2 +OH (4.38)

SO3 + CO → SO2 + CO2 (4.39)

De este modo, empleando el factor de equivalencia AP, tal como lo muestra la tabla 4.21 corre-

spondiente con el proceso de incineración del acero, como disposición final del producto construido del

caso de estudio, se consigue el siguiente valor, considerando un peso inicial de materia incinerada de

463.000 g, equivalentes a los 463 kg presentados en la tabla 4.14 (valor total de la materia prima, caso

ideal) y tomando en cuenta la relación estequiométrica de la primera reacción, para la producción de

SO2, se obtiene un valor del indicador de acidificación, tal como se aprecia en la tabla 4.22.

Nota: Esta relación se calcula por medio del software calculadora estequiométrica4.

Al ingresar esta reacción en el enlace anterior el resultado se muestra en la figura 4.10.

En la tabla 4.22, se considera que la masa total inicial corresponde al SO2 proveniente de la

materia prima usada para la construcción del proyecto (caso ideal), de lo cual se obtiene 19.285,02 g

eq. H+
4ChemicalAid: https://www.chemicalaid.com/tools/reactionstoichiometry.php

https://www.chemicalaid.com/tools/reactionstoichiometry.php
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Tabla 4.22: Cálculo de la acidificación producto de la incineración del acero para Estación de Carga

Además de lo anteriormente descrito, se debe considerar que, a una mayor concentración de iones

H+ en el proceso de combustión la mezcla de gases será más ácida y por ende más contaminante.

Sin embargo, para reducir esta concentración, es necesario el planteamiento de diferentes escenarios

comparativos para tomar una elección, lo cual en el caso de estudio se toma como un único escenario,

que será contrastado con la metodología Ecoindicador 99.

Toxicidad en el ACV para caso de estudio: Para esta categoría, se consideran aquellos

elementos y efectos que tienen algunos de los compuestos sobre los humanos y el ecosistema acuático

y terrestre, en cuyo caso se convierte en una consideración de relevancia para el presente caso de

estudio. Para ello, el cálculo de este factor se realiza por medio de la ecuación (4.40) que se muestra

a continuación.

HTI =
∑

n
∑

i × HTPi,n × fi,n × mi (4.40)

Donde:

HTI: Impacto de toxicidad en humanos

HTP: Factor de caracterización de toxicidad en humanos

Fi,n: fracción de la sustancia i que transporta desde el invernadero al compartimiento ambiental

n (adimensional)

mi: masa emitida de cada contaminante

Lo mismo sucede con el caso de la ecotoxicidad acuática (ATI) y la ecotoxicidad terrestre (TTI),

tal como se observa en las ecuaciones (4.41) y (4.42) respectivamente.

ATI =
∑

n
∑

i × ATPi,n × fi,n × mi (4.41)

TTI =
∑

n
∑

i × TTPi,n × fi,n × mi (4.42)
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Tabla 4.23: Factores de equivalencia HTP, ATP y TTP utilizados en las categorías de toxicidad humana,

ecotoxicidad acuática y terrestre según el método CST

Finalmente, al considerar el proceso de incineración del acero, se generan óxidos de nitrógeno

como el NO2, el cual va de acuerdo con la siguiente reacción (Domènech et al., 2016).

NO +O2 → NO2 + 0 (4.43)

Considerando un peso inicial de materia incinerada de 463 kg y tomando en cuenta la relación

estequiométrica de la reacción, para la producción de NO2, se obtiene el siguiente valor de toxicidad,

tal como se aprecia en la tabla 4.24.

Para este cálculo (caso ideal), se considera que, la fracción de la sustancia i que transporta desde

el invernadero al compartimiento ambiental n expresado en las ecuaciones (4.40), (4.41) y (4.42)
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Tabla 4.24: Cálculo de la toxicidad producto de la incineración del acero para caso de estudio

Figura 4.11: Reacción estequiométrica NO

corresponde al valor de uno (1), con el objeto de simplificar los cálculos.

Nota: La reacción anterior se calcula por medio del software calculadora estequiométrica5 y el

resultado se muestra en la figura 4.11.

Es importante resaltar que, para el análisis de esta categoría anteriormente descrita, referida a

la toxicidad, fue considerada sólo la toxicidad en humanos, obviando la ecotoxicidad acuática y la

ecotoxicidad terrestre, ya que esta implicación, va a depender de factores como dosis, duración y ruta

de exposición, así como la forma y la estructura de la sustancia química misma y los factores humanos

particulares de la zona. Por lo tanto, si la emisión inicial proveniente de la disposición de los residuos

no es desechada en ningún compartimiento terrestre ni acuático, se considera sólo el valor potencial

de la dosis en humanos, de acuerdo con factores como destino y exposición (Goedkoop et al., 1999).

Comparación de metodologías para el análisis medioambiental

5ChemicalAid: https://www.chemicalaid.com/tools/reactionstoichiometry.php

https://www.chemicalaid.com/tools/reactionstoichiometry.php
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Tabla 4.25: Normalización de categorías en Ecoindicador 99 para caso de estudio

Para poder realizar la correspondiente comparación entre la metodología Ecoindicador 99 y CML

2000 Baseline aplicada al caso de estudio, es necesario el cálculo para la transformación de los valores

encontrados en cada metodología con su base normalizada.

Para el caso de la metodología Ecoindicador 99, con un enfoque estándar, jerárquico y de un

análisis sencillo (considerando que los materiales de ensamblado vienen ya preconstruidos), se puede

tomar como cierto que, los valores en milipuntos de la tabla 4.14 tienen ya una base normalizada, cor-

respondiendo cada etapa del ACV a una categoría particular. Por lo tanto, los valores que se aprecian

en la tabla 4.25 corresponden a los resultados en milipuntos de la propia metodología y a los productos

normalizados proveniente de la base de SIMAPRO v.7 (Ver tabla 4.13) correspondientemente, con el

fin de jerarquizar el nivel de nocividad de cada categoría y poder compararlos con la posición de cada

una de estas con la metodología CML 2000 Baseline, tal como se observa en la tabla 4.27.
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Tabla 4.26: Normalización de categorías en CML 2000 Baseline para caso de estudio

Tabla 4.27: Comparación de valores normalizados de ambas metodologías

Así mismo, se presentan los resultados normalizados de la metodología CML 2000 Baseline, para

las respectivas categorías analizadas, tal como se muestra en la tabla 4.26.

Antes de establecer una relación de comparación entre ambas metodologías, es importante destacar

el hecho que los valores obtenidos de ambas normalizaciones vistos en la tabla 4.27, no se encuentran

en la misma escala, por lo que el orden de las unidades no se encuentra en el mismo rango, como se

aprecia en el total de la tabla 4.25 y la tabla 4.26.

Dicho esto, se puede observar que, ambas metodologías, coinciden en que el proyecto es poco

ofensivo en cuanto al nivel de “Toxicidad en los Humanos”, dado que esta se encuentra en el cuarto

lugar para ambas herramientas de análisis.

Para el caso del “Agotamiento de los Recursos” se puede apreciar que, en el caso de la metodología

Ecoindicador 99, este se encuentra en un segundo lugar en la escala ofensiva ambiental normalizada

y mostrada en la tabla 4.25, mientras que para la misma categoría, de acuerdo con la metodología

CML 2000 Baseline, esta apunta a un tercer lugar, siendo menos perjudicial a nivel medioambiental,

específicamente para el agotamiento de los recursos abióticos usados para la construcción (ensamblaje)

del proyecto propuesto.

La diferencia anterior, recae en el hecho que, Ecoindicador 99 tiene un enfoque “end-point” o
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enfocado al daño, por lo que el hecho de emplear los recursos de la naturaleza directamente reincide

en un daño medioambiental irreversible, mientras que en el caso de CML 2000 Baseline se refiere a

una metodología con enfoque “mind-point” o causa-efecto, que considera en primera instancia que los

recursos van desapareciendo, ocasionando un daño medioambiental mayor y en el cual se establece

una base de comparación relativa.

Por su parte, para el caso de la “Acidificación”, se aprecia un primer lugar ofensivo para el caso de

la metodología CML 2000 Baseline y un tercer lugar de esta categoría en la metodología Ecoindicador

99. Mientras que, con la categoría de “Cambio Climático”, se obtuvo un primer lugar ofensivo referido

al Ecoindicador 99 y un segundo lugar de precaución en el caso de CML 2000 Baseline.

Lo que ocurre con estas últimas dos categorías, tiene que ver con el análisis estequiométrico

considerado para la metodología CML 2000 Baseline, la cual fue asumida, partiendo del hecho que,

los reactivos iniciales tendrán el peso de la materia prima total utilizada (caso ideal), por lo que conlleva

a un resultado diferenciador respecto con Ecoindicador 99. Además de esto, el factor multiplicador

que considera cada metodología, tiene diversas implicaciones y rangos numéricos, de acuerdo con el

enfoque de cada una de estas.

Finalmente, la comparación de Ecoindicador 99 y CML 2000 Baseline en el caso de estudio, logra

proyectar un resultado similar de daño a nivel medioambiental en categorías como: “Agotamiento

de recursos”, “Cambio Climático” y “Acidificación”, dado que en ambas metodologías se señala la

consideración más peligrosa en estas tres, tomando en cuenta que la menos perjudicial coincide

para el caso de la Toxicidad Humana.

Dicho lo anterior se concluye que, pese a que ambas metodologías son herramientas empleadas

para el cálculo estricto del impacto medioambiental de estas acciones de desarrollo de un proyecto,

cada una tiene enfoque diferente (de acuerdo a la etapa de daño), con factores en escalas diversificadas

y que por consiguiente pueden diferir en algunas de las categorías tomadas en cuenta. Por esta razón,

su comparación es viable, sin embargo, es importante tomar en cuenta los criterios de cada una de

estas, con el fin de realizar un correcto análisis de las mismas.

4.5 Evaluación Social

Este proyecto está centrando en la investigación de las necesidades sociales de la comunidad bene-

ficiada, tomando en cuenta una solución de desarrollo viable para el prototipo que se propone y de

acuerdo con cada elemento que lo compone. Sin embargo, es importante resaltar que, se requiere

complementar esta dimensión social, con los aspectos técnicos, financieros y medioambientales que

han sido desarrollados anteriormente.

Generalidades del proyecto

La ubicación espacial de este producto (SFV) se realizó en la Universidad EAFIT, con sede
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principal en el sur de la ciudad de Medellín, barrio El Poblado. Las coordenadas de este recinto

académico, corresponden a: 6◦11’59”N 75◦34’43”O, con nomenclatura: Carrera 49, calle 7 sur N◦ 50,

Medellín, Antioquia. Es una universidad privada de Colombia que cuenta desde el año 2010, con la

Acreditación Institucional de Alta Calidad. Siendo esta, una Institución de Educación Superior que

se encuentra sujeta a inspección y vigilancia del Ministerio de Educación Nacional, por medio de las

Leyes 1740 de 2014 y 30 de 1992 6.

Dentro de la evaluación económica del presente proyecto, se hizo mención de la Ley 1715 de 2014,

referida en Colombia al desarrollo y el uso de energía proveniente de fuentes renovables, correspondi-

endo esta con las características principales del caso de estudio. Esto determina la forma en la que

se debe abordar el Estudio de Impacto Social, ya que la implementación de la Estación de Carga

Fotovoltaica, permite la disminución del calentamiento global, aumento de la calidad de vida, sosteni-

bilidad de fuentes naturales, entre otras virtudes, que contribuyen finalmente al entorno en el que se

da su instalación 7.

Estudio de Impacto Social (EIS) del proyecto

El análisis social tiene como objetivo medir las necesidades básicas de una sociedad o medio,

tomando en cuenta factores como: alfabetismo, red de servicios básicos (agua corriente - gas natural

-electricidad), servicios de salud (clínicas-hospitales), nivel habitacional (integración de grupos), ed-

ucación (primaria-secundaria-universitaria), generación de energía (mecánica, eléctrica), entre otros.

En este sentido, existen diversos estudios que centran el Estudio del Impacto Social, basado en la gen-

eración de energía eléctrica proveniente de fuentes limpias como el caso de Torres (2019) quien aborda

“El impacto de las energías limpias en comunidades vulnerables. La energía eólica en la comunidad

zapoteca de Juchitán de Zaragoza, Oaxaca” y en la cual se definen metodologías de evaluación como

el de “Análisis Costo-Beneficio Social (ABCS)” y del cual se obtienen conclusiones funcionales para

el estado y el país, con un aprovechamiento de la energía limpia y que se relaciona con los elementos

sociales.

Por su parte, la metodología de Estudio Social basada en la Evaluación de Impactos es una

herramienta importante para las conclusiones de estudios como el de Candela (2013), en el que se

establece un “Modelo para el Diseño y Evaluación del Impacto en el Desarrollo Humano en Proyectos

de Energías Renovables y Eficiencia Energética”, donde la metodología de impacto está basada en

una serie de indicadores, en los cuales se plantean todos los potenciales impactos que los proyectos

de Energías Renovables y Eficiencia Energética pueden tener sobre las condiciones de vida de la

comunidad donde se implementa el proyecto.

Basado en los criterios anteriores para la elección de las metodologías a implementar en el EIS del

presente caso de estudio, se realiza el correspondiente procedimiento para el ABCS y la Evaluación
6EAFIT: https://www.123coordenadas.com/coordinates/648973-universidad-eafit
7ENERGETICA2030: https://www.energetica2030.co/

https://www.123coordenadas.com/coordinates/648973-universidad-eafit
https://www.energetica2030.co/
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de Impactos, tal como se describe a continuación.

Metodología 1. Análisis Costo-Beneficio Social (ABCS) para caso de estudio: Esta

herramienta permite identificar los elementos pertinentes para la correcta toma de decisiones del

proyecto de desarrollo, tomando en cuenta el planteamiento de una matriz de variables que inciden

directamente en la comunidad beneficiada. Este procedimiento parte del análisis de los indicadores

sociales (tabla 2.1), con el objetivo de identificar la alternativa que arroje una mayor carga de bienes

en aquellos individuos que habitan o permanecen en la zona en la cual el proyecto será instalado. Para

que esto pueda ser posible, se consideran una serie de pasos, tal como se describen a continuación

(Lara P and Guevara S, 2018).

1. Definición del problema a atender

2. Identificación de las alternativas posibles del problema

3. Descripción de las alternativas en términos de sus costos y beneficios sociales

4. Recopilación de la información

5. Análisis de la información

6. Obtención de resultados

7. Toma de decisiones

A continuación, se desarrollan cada uno de los siete pasos.

• Paso 1: Definición del problema

Para la evaluación del impacto social del presente proyecto de generación de energía (SFV),

se toman en cuenta los aspectos relacionados con horas pico de sol en la ciudad, espacio que

se necesita para la instalación, disposición final de materiales de construcción (ciclo de vida

del producto), entre otros; estas afectaciones delimitan la carga que comprende el efecto social

del proyecto, y por lo tanto definen el problema de su implementación. En función de esto,

se deben identificar cada una de las alternativas posibles que se generan del planteamiento de

este problema, tomando en cuenta los indicadores de la tabla 2.1 y las cuales se identifican a

continuación.

• Paso 2: Identificación de las alternativas posibles del problema

Alternativa 1: El proyecto es viable en todas las dimensiones incluyendo la social (cumple

con los reglamentos y leyes establecidas de acuerdo con el prototipo, ver tabla 4.28).

Alternativa 2: El proyecto no es viable en la dimensión social (incumple con los reglamentos

y leyes establecidas de acuerdo con el prototipo, ver tabla 4.28).
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Alternativa 3: El proyecto es viable en la dimensión social, sin embargo, incumple con al-

gún(os) reglamento(s) o ley(es) establecida(s) de acuerdo con el prototipo (ver tabla 4.28).

Alternativa 4: El proyecto es viable en la dimensión social, sin embargo, se deben realizar

ajustes para cumplir con todo el(los) reglamento(s) o ley(es) establecida(s) de acuerdo con el

prototipo (ver tabla 4.28).

• Paso 3: Descripción de las alternativas en términos de sus costos y beneficios

sociales

Alternativa 1: Tal como se ha demostrado, el proyecto es viable económica, técnica y medioam-

bientalmente y, además, de acuerdo con la tabla 4.29 el proyecto cumple con cada una de las

consideraciones establecidas en los impactos posibles a nivel social, teniendo en cuenta el con-

texto en el cual se pretende instalar la Estación de Carga (Universidad EAFIT).

Alternativa 2: Tal como se ha demostrado, el proyecto es viable económica, técnica y medioam-

bientalmente, sin embargo, de acuerdo con la tabla 4.30 el proyecto no cumple con las consid-

eraciones establecidas en los posibles impactos a nivel social, teniendo en cuenta el contexto en

el cual se pretende instalar la Estación de Carga (Universidad EAFIT).

Alternativa 3: Tal como se ha demostrado, el proyecto es viable económica, técnica y medioam-

bientalmente, sin embargo, de acuerdo con la tabla 4.31 el proyecto no cumple con alguna(s) de

la(s) consideración(es) establecida(s) en los posibles impactos a nivel social, teniendo en cuenta

el contexto en el cual se pretende instalar la Estación de Carga (Universidad EAFIT).

Alternativa 4: Tal como se ha demostrado, el proyecto es viable económica, técnica y medioam-

bientalmente, sin embargo, de acuerdo con la tabla 4.32 debe ser ajustado en alguna de las con-

sideraciones establecidas en los posibles impactos a nivel social, teniendo en cuenta el contexto

en el cual se pretende instalar la Estación de Carga (Universidad EAFIT).

Posteriormente, se procede a listar los efectos positivos y negativos que se relacionan con cada

una de las alternativas planteadas, tal como se aprecia en la tabla 4.28, tomando en cuenta

el concepto que esta tiene frente al contexto social del proyecto (no se consideran los aspectos

económicos).



84 Caso de Estudio

Tabla 4.28: Efectos relacionados con las alternativas posibles en el caso de estudio

Tabla 4.29: Características de efectos positivos y negativos para la alternativa 1

Dado que el Estudio de Impacto Social para el caso de estudio, se enfoca en todas aquellas

repercusiones directas e indirectas que conlleva la implementación del proyecto, es importante

considerar los efectos sociales, como costos (sombra) que pueden tener un efecto negativo (per-

judicial) o positivo (beneficios) en la comunidad de la Universidad EAFIT.

Posterior a la descripción de las alternativas del proyecto, en términos de sus costos y beneficios

sociales, se deben definir los siguientes elementos:

Unidad de análisis: Referida a la variable principal analizada desde la dimensión social.

En este caso para el proyecto de la Estación de Carga (SFV), son: los metros cuadrados de

instalación (m2) y el índice de felicidad.

Ubicación del proyecto: Universidad EAFIT, Medellín, Colombia.
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Tabla 4.30: Características de efectos positivos y negativos para la alternativa 2

Tabla 4.31: Características de efectos positivos y negativos para la alternativa 3

Tabla 4.32: Características de efectos positivos y negativos para la alternativa 4 (todos son posibles*)
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Duración de cada alternativa: De acuerdo con cada una de las alternativas, el horizonte de

evaluación (duración más larga), corresponde a todo el año (12 meses).

Efecto de mayor importancia: Espacio para la instalación (m2) e índice de felicidad.

Efecto con propósito para el proyecto: Mejora de calidad de vida (índice de felicidad).

Una vez culminada la etapa de descripción de los elementos relacionados con las alternativas

del proyecto, se debe recopilar la información pertinente para el EIS, tal como se desarrolla a

continuación.

• Paso 4: Recopilación de la información

Para la correcta recopilación de información de cada alternativa, se requiere establecer y asignar

precios y cantidades relacionados con los costos y beneficios de cada una de estas, tal como se

aprecia a continuación en la tabla 4.33 (Lara P and Guevara S, 2018).
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Tabla 4.33: Precios y cantidades relacionadas con costos y beneficios

Luego de plantear las cantidades referidas a cada uno de los costos y beneficios sociales del

proyecto, se continúa con el análisis de la información encontrada hasta el momento y relacionada

con cada una de las alternativas (Lara P and Guevara S, 2018).

• Paso 5: Análisis de la información

Una vez obtenida toda la información necesaria para realizar el ABCS, se debe emplear la

herramienta del análisis Costo-Beneficio, el cual es aplicado de manera manual, tal como se

aprecia a continuación en la tabla 4.34 y tabla 4.35(Lara P and Guevara S, 2018).
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Tabla 4.34: Análisis de la información de costos del ABCS para caso de estudio

• Paso 6: Obtención e interpretación de resultados

El Índice Costo-Beneficio neto Social y Económico resulta de dividir los beneficios totales del

proyecto sobre los costos totales, arrojando la ganancia neta a obtener del proyecto. Es im-

portante destacar que, el ICB como indicador, muestra cuántos pesos netos se estaría ganando

por cada peso invertido (Lara P and Guevara S, 2018). Por lo tanto, se puede observar de la

tabla 4.35, que el ICB Social tiene un porcentaje mayor al doble del Económico, lo que señala

que aún cuando el proyecto pueda prestar algún tipo de contratiempo por incumplimiento de

normatividad, este seguirá siendo viable en la dimensión social.

• Paso 7: Toma de decisiones

Finalmente, se sabe que, tanto la alternativa 1 como la 3, tienen prácticamente las mismas condi-

ciones, mientras la 2 no es viable, la 4 puede ocurrir, pero dejaría el proyecto con algunos aspectos a

corregir en cuanto a lo social. Sin embargo, lo ideal es cumplir con cada una de las normas y leyes

señaladas (indicadores) en la tabla 2.1, con las cuales, si queda alguna por cumplir, el proyecto seguirá

siendo viable a nivel social, con un ICB Social del 95%, tal como se muestra en la tabla 4.35.

Consecuentemente, el proyecto será viable en su dimensión social, estará comparado con la

metodología de impactos que a continuación se describe, la cual muestra un enfoque más subjetivo,

pero que de igual forma, funciona para el efecto y alcance del presente proyecto (Maya, 2018).

Metodología 2. Evaluación de impactos para el caso de estudio: Para un EIS, el impacto

es definido como la contribución significativa o no de un elemento sobre el proyecto, establecido como

el propósito del mismo considerado una matriz de sectores, en función del cambio o conjunto de ellos en

la sociedad, economía, medio ambiente, etc., los cuales se encuentran fuera del alcance de la gerencia
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Tabla 4.35: Beneficio Neto e índice Costo-Beneficio para caso de estudio

del proyecto (SENER, 2016).

Para ello, es importante establecer una Matriz de Marco Lógico, la cual se plantea a partir de los

elementos aprobados del proyecto que ha de comenzar. Esta evaluación de impacto se realiza partir

de los siguientes parámetros básicos (SENER, 2016).

Pertinencia: Grado en el cual el objetivo del proyecto es consistente con las prioridades de

desarrollo de la población y las políticas de la entidad ejecutora o empresa y quien lo financia.

Eficacia: Grado en el cual se logran las metas físicas y financieras de un proyecto, es decir el

cumplimiento del propósito del caso de estudio.

Eficiencia: Análisis costo-beneficio de los recursos de forma oportuna.

Impacto/Propósito: Valoración socio-económica global, evidenciando los efectos positivos y

negativos, teniendo en cuenta aquellos que han sido deseados o previstos, como los que no.

Sostenibilidad: Apreciación de la capacidad para mantener los impactos positivos del proyecto

por un largo periodo de tiempo. Análisis sobre si el efecto global cumple en términos de tiempo

(carácter cuantitativo y cualitativo).

En la evaluación social de un proyecto, se hace importante la valoración de un experto para

garantizar su calidad, tomando en cuenta los niveles de calificación en una escala como la que se

establece a continuación y en la secuencia especificada en la figura 4.12 (Rodríguez and Cobas, 2010)
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0: Mal

1: Regular

2: Bien

3: Muy Bien

Figura 4.12: Secuencia para la evaluación de impactos de proyectos (EIS). Tomado de:(SENER, 2016)

Establecimiento línea base: En este apartado se emplea la matriz del marco lógico y la docu-

mentación del proyecto, donde deben estar descritos los antecedentes y su justificación, los elementos

de partida del escenario que impulsaron su realización; o puede utilizarse la información generada por

una evaluación posterior a su ejecución (SENER, 2016).

Evaluación por expertos: Acá debe existir una comparación de cada criterio de evaluación de

impacto del proyecto entre si, tomando a uno de ellos como referencia/impacto, asignándoles valores

cualitativos en una escala de 1 a 9, asignados por consenso y calificados, como se muestra en la tabla

4.36 (SENER, 2016).

Dado que los resultados del impacto de un proyecto pueden tributar a un impacto o a varios,

los expertos evaluadores pueden en equipo y por consenso identificar cualitativamente el impacto

del proyecto en diferentes sectores y en qué proporción, ayudando a visualizar de mejor manera la

contribución del proyecto a los diferentes tipos de impacto como se aprecia en la tabla 4.37 (SENER,

2016).
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Tabla 4.36: Calificación de criterios vinculados al proyecto (caso de estudio)

Tabla 4.37: Distribución de impactos totales (100% caso de estudio)

De acuerdo con en el análisis de la tabla 4.37, se puede decir que el proyecto desde su dimensión

social (con una perspectiva más subjetiva) será viable, tomando en cuenta el valor predeterminado de

cada criterio que establece la metodología de evaluación de impactos en la tabla 4.36.

Tal como se mencionó con anterioridad, la presente metodología se aplica con la intención de

complementar el análisis previsto por la herramienta de CBS, la cual concuerda con el resultado

obtenido por la metodología 2 del análisis social y les da una mayor consistencia a los datos hallados

en ambos casos. Es importante considerar cada una de las dimensiones del caso de estudio en un

análisis multidimensional, ya que se puede apreciar en cada una de ellas el vínculo de al menos una de

las otras, por lo que la interrelación de las dimensiones es inherente en cada uno de los análisis. Por

lo tanto, se concluye que la dimensión social del proyecto es viable y se complementa con el análisis

de las otras tres dimensiones; técnica, económica y medioambiental.

4.6 Resultados de la evaluación Multidimensional

Luego de ser evaluadas las cuatro áreas del análisis multidimensional propuestas, en la tabla 4.38 se

presenta una matriz resumen que contienen los valores obtenidos en cada una de las herramientas o

indicadores utilizados, así como también la decisión probable presente a la viabilidad o no de acuerdo

a los parámetros estandarizados en cada uno de ellos.
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Capítulo 5

Conclusiones

Luego de realizar el correspondiente análisis de cada una de las dimensiones estudiadas para la eval-

uación del presente proyecto, es posible presentar los siguientes hallazgos de mayor relevancia.

En cuanto al análisis de las metodologías encontradas en el estado del arte:

• Estas fueron escogidas de acuerdo con la obtención de resultados confiables en estudios anteri-

ormente desarrollados para el diseño de proyectos de generación de energía, tomando en con-

sideración que en cada una de las dimensiones ameritaba al menos dos de estas metodologías,

con el fin de comparar ambos resultados.

• La escogencia de cada uno de los métodos implementados en las dimensiones: técnica, económica,

medioambiental y social, tuvieron fundamento en la optimización de los recursos económicos,

así como en la materia prima, con el fin de establecer una relación directa entre cada una de

estas.

• Se emplearon herramientas de cálculo eficientes para evaluar la viabilidad técnica, económica,

social y medioambiental, tomando en cuenta cada una de las características fundamentales del

presente caso de estudio de la estación de carga a implementar en la Universidad EAFIT.

• El presente caso de estudio puede ser trasladado a otro lugar, dada la estandarización de los

cálculos, los cuales reflejaron que, en cada una de las áreas evaluadas, el proyecto es viable.

• El enfoque integrado de las dimensiones analizadas en el caso de estudio permitió descartar

herramientas que no proporcionaban conclusiones claras. Esto posibilitó comparar aquellas que

sí ofrecían resultados concluyentes, lo que llevó a una evaluación sobre la viabilidad del proyecto

según sus capacidades.

• La Evaluación del modelo multidimensional, partiendo de los resultados hallados luego de la

aplicación de la misma, concluyen que el proyecto es viable en todas las dimensiones, dados los
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valores encontrados en los rangos permitidos de cada una de estas, tal como se aprecia en la

matriz multidimensional.

Luego de realizar el correspondiente análisis de cada una de las dimensiones evaluadas para el

caso de estudio planteado, se presentan los siguientes aspectos como los hallazgos de mayor relevancia

dentro del análisis.

En cuanto al análisis técnico del caso de estudio:

• La energía bruta proveniente del SFV no está disponible las 24 horas del día, por lo que es de

suma importancia que la estación de carga se encuentre permanentemente conectada, es decir,

“On-grid”, y de esta manera estar disponible para suplir la demanda de cada uno de los usuarios

que empleen la estación de carga.

• El consumo de energía proveniente de la estación de carga depende en gran medida de las

condiciones climáticas, dada la capacidad que tiene cada uno de los paneles que conforman el

SFV, sin embargo, este porcentaje estará en función del sistema global SFV + On-grid, por lo

que es importante mantener alimentada la fuente por medio de la energía On-grid en un 70%,

para que este pueda mantener su autonomía durante su uso.

• Los indicadores de autoconsumo y autosuficiencia, con valores de 17% y 70% respectivamente,

son en su proporción coherentes y proporcionales al valor económico y medioambiental hallado,

por lo que se puede decir que el proyecto, cuenta con las cualidades técnicas necesarias para su

implementación en campo.

• Las consideraciones y datos empleados en cada uno de los elementos que serán conectados a la

estación, fueron hallados en fuentes primarias de información, de modo que su cálculo funciona

para términos estándares de diseño de la misma.

• Es importante considerar las afectaciones e implicaciones que tiene la estación de carga en

momentos de mínimo y máximo consumo, proveniente de la demanda de los usuarios, de modo

que se puedan obtener valores por debajo y por encima de lo esperado.

En cuanto al análisis económico del caso de estudio:

• Tomando en consideración la inversión inicial de 170.000.000 COP, se puede establecer que, la

incorporación del valor de dicho capital al diseño y puesta en marcha del proyecto, tendría un

comportamiento de efectividad en un período aproximado de 6 años.

• Dado que es un proyecto aplicado en un espacio académico sin fines de lucro, su aplicación

en términos monetarios (TIR) podría considerarse “indiferente”. Sin embargo, los cálculos

realizados permiten establecer que la estación de carga, bajo las condiciones de su construcción

actual, tiene un VPN que empieza a ser positivo a partir del año 6.
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• El periodo de recuperación de la inversión - PRI inicial del presente proyecto es similar al

horizonte propuesto para la Tasa Interna de Retorno - TIR, 6 años, por lo cual el proyecto es

viable en términos económicos.

• Desde el punto de vista de la recuperación del capital del presente proyecto, tomando en cuenta

cada una de las variables obtenidas con los indicadores del VPN, TIR Y PRI, es posible es-

tablecer un valor de retorno de la inversión en un periodo cercano a los 6 años.

• El LCOE, como indicador financiero relacionado con la generación de energía, en un escenario

de autoconsumo y, comparado con otras estaciones de características similares, establece una

mejora en los costos operativos de hasta un 42% frente al uso de energías convencionales como

el de diésel, carbón y gas, que demandan cifras cercanas a 450 USD/MWh.

• Producir energía proveniente de fuentes no convencionales (energía limpia), tiene implicaciones

de inversiones iniciales elevadas, sin embargo, el resultado operativo posterior, disminuye en

gran medida el mantenimiento y aumenta su sostenibilidad en el tiempo durante su uso.

• Tomando en cuenta cada uno de los indicadores estudiados para la dimensión económica del

presente proyecto, es posible establecer que es viable en términos de diseño y puesta en marcha,

sin embargo, el retorno de la inversión, que en este caso se calcula en aproximadamente 6 años,

depende de las características particulares de operación, incentivos económicos, deducciones

fiscales y otros aspectos que incentiven o permitan obtener ingresos adicionales y no solo los

provenientes del ahorro en los consumos de energía.

En cuanto al análisis medioambiental del caso de estudio:

• Tomando en cuenta el Ecoindicador 99, como criterio medioambiental basado en el ACV (Análi-

sis del Ciclo de Vida) considerado en estudios de generación de energía, se establece una jerarquía

de nocividad que va primero, con el calentamiento global, segundo con el agotamiento de los

recursos, tercero con la disposición final de los insumos (acidificación) y finalmente y menos

ofensivo en términos ambientales, con la disposición final/no reciclable (toxicidad humana).

• Tomando en cuenta el CML 2000 Baseline para el presente caso de estudio, se encontró una

coincidencia con el anterior indicador, dada la cuarta posición de menor nocividad en términos

de disposición final/no reciclable, sin embargo, se identificó un nivel mayor de nocividad para

la disposición final de los insumos, relacionada con la acidificación.

• Es importante establecer una base de normalización de los indicadores empleados para el análisis

medioambiental del proyecto, de modo que la comparación en términos de nocividad, prove-

niente de su diseño, puesta en marcha y posterior disposición, pueda ser viable y concluyente.
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• Los resultados hallados del análisis para la dimensión medioambiental fueron establecidos en

términos de idealidad, por lo que los valores iniciales y los que fueron calculados, no tienen

consideraciones de cambio de materia o pérdida de la misma, por lo que estos valores pueden

no ser concluyentes en términos de viabilidad.

En cuanto al análisis social del caso de estudio:

• Es importante establecer las condiciones sociales iniciales del proyecto, de modo que los valores

implementados, así como las consideraciones generales del mismo estén acordes con la Evalu-

ación del Impacto Social (EIS), tales como: actitudes de la población, tipo de generación de

energía, disposición de materiales, porcentaje de población con acceso al producto, etc.

• El ABCS, como indicador cualitativo y cuantitativo social del presente proyecto, establece una

viabilidad en esta dimensión, con un VPN social permisible de 649.829,04 COP, con un beneficio

social por encima del esperado, tomando en cuenta que, este es viable en todas las dimensiones

anteriormente descritas.

• En cuanto a la evaluación de impacto social para el presente caso de estudio, teniendo como

base estandarizada propuesta cuantitativamente por expertos para proyectos de generación de

energía es viable con un rango de 3,6-3,8 por encima de la media permitida de 3.

En cuanto al análisis multidimensional (las 4 dimensiones) del caso de estudio:

• Se evidencia que, el integrar cada uno de los métodos implementados en las diferentes di-

mensiones de estudio: técnica, económica, medioambiental y social, permite tener un enfoque

mucho más amplio de los resultados hallados, contextualizando la necesidad de generar en-

ergía proveniente del sol, de manera que, cada una de las herramientas cuantitativas empleadas

en el proyecto puedan ser extrapoladas a otra localización, tomando en cuenta las variables

pertinentes en la valoración del impacto multidimensional.

• Es posible implementar diferentes métodos en cada una de las dimensiones estudiadas en el

presente proyecto, de manera que, al ser combinadas pertinentemente y situadas en el contexto

actual, se obtenga un valor final que, estandarice la manera de evaluar proyectos de generación

de energía limpia y renovable, tales como: solar, eólica, hidroeléctrica, de biomasa, entre otras.

• Las metodologías escogidas en cada una de las dimensiones de estudio del presente proyecto

fueron coherentes entre sí, así como la interrelación encontrada entre las diferentes dimensiones

en más de un 50%, de manera que, el resultado final hallado, pudo evidenciar un resultado

global y final, a través de la matriz de valoración en cada una de ellas, con valores en los rangos

permisibles.
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• La integración del modelo multidimensional implementado en la evaluación del presente proyecto,

tomando en cuenta el sector energético proveniente de fuente limpia y renovable, es escalable a

otro tipo de proyectos, dadas las cualidades propias de cada uno de los métodos cuantitativos

seleccionados con pertinencia en de las dimensiones, ya que, son métodos comprobados ampli-

amente en otro tipo de proyectos de generación de energía proveniente de fuentes renovables.

• El desarrollo del análisis multidimensional propuesto en el presente proyecto, para la generación

de energía proveniente de fuentes renovables, fue escogido de acuerdo a la aplicabilidad de cada

una de las herramientas empleadas en otro tipo de proyectos con características similares, com-

binando las mismas, de acuerdo con variables semejantes que permitieran definir concretamente

la viabilidad o no en cada una de estas, así como la viabilidad multidimensional de la presente

propuesta.

• En términos ideales, el análisis multidimensional arrojó que el proyecto es viable en más de un

50%, sin embargo, es importante considerar otros posibles escenarios en cada una de estas di-

mensiones: técnica, económica, medioambiental y social, de modo que se tenga una comparación

mucho más real de las bondades que tiene el presente proyecto.

• En cada una de las dimensiones analizadas para la viabilidad del presente proyecto, se consid-

eraron valores estándares, de modo que la normalización de los valores finales encontrados se

pudieran comparar en una misma base.

• Toda tecnología nueva o en fase de desarrollo requiere de los incentivos para alcanzar la rentabil-

idad. En Colombia, como en otros países, incentivos como los que otorga la la Ley 1715 en oca-

siones no son suficientes, hasta la fecha, para empujar las tecnologías hasta una tasa de retorno

interno suficientemente atractiva en el mediano plazo para la empresa privada en general.
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