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Resumen

Este trabajo presenta una investigacién que surge en el contexto de la transicion energética y el impulso
hacia el desarrollo sostenible en Colombia. En 2017, se lanzo 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
Investigacion, Desarrollo e Innovacién (I4+D-+i).

El proyecto P3, parte de E2030, se centra en la Movilidad Eléctrica como una alternativa sostenible
y multimodal, abordando la hibridacién de una motocicleta, el desarrollo de una embarcacién eléc-
trica, y la construccién de una estacién de carga solar y modelos de planificacién multimodal. La
implementacién se enfoca en ciudades intermedias como Magangué y Sincelejo.

Este proyecto de maestria surge como respuesta a las barreras identificadas en la implementacién
de proyectos energéticos, especialmente en el &mbito social. La revision de literatura revela obstaculos
como la falta de planificacion, problemaéticas sociales, y deficiencias en la adopcién tecnoldgica.

El trabajo se enfoca en desarrollar un modelo integral para evaluar proyectos de generacién de
energia renovable desde perspectivas técnica, econémica, social y medioambiental.

La metodologia propuesta incluye el andlisis de metodologias existentes, la integracién de mejores
practicas, y la aplicacién de un modelo multidimensional a la Estacion de carga fotovoltaica del
proyecto P3.

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

reduciendo el riesgo de no adopcién o su interrupcion.

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

rollo sostenible, Viabilidad técnica, econémica, medioambiental, social
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto y antecedentes

De acuerdo con un reporte del afio 2015 de la Unidad De Planeacién Minero Energética de Colombia
(UPME), cerca del 80% de la energia que se consume mundialmente proviene de fuentes fésiles, mientas
que el 20% restante proviene de fuentes renovables (UPME et al., 2015)).

Dentro de ese mismo afio la Organizacién de Naciones Unidas (ONU) define los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) con miras al afio 2030 y como parte de ellos, especificamente el objetivo
7, promueve el desarrollo de energia asequible y no contaminante en el mundo.

A partir de estos elementos, Colombia y los paises firmantes del Acuerdo de Paris, empiezan
a determinar politicas que le aporten al logro de estos objetivos. Como parte de esta apuesta de
pais, Colombia empieza a crear y a fortalecer una serie de iniciativas que permitan lograr alcanzar
estos objetivos y por esta razén en el ano 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 pais.

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 Corporacién Universitaria del Caribe - CECAR, la Universidad de
Sucre - UNISUCRE, la Universidad de la Guajira - UNIGUAJIRA, y la Universidad Francisco de
Paula Santander - UFPS, ademaés 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 Investigacién, Desarrollo e in-
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novacién (I4+D+i), financiado por Colciencias en el marco de Colombia Cientifica, que responde al
foco estratégico de Energia Sostenible y que busca definir estrategias de transformacion del sector
energético colombiano al ano 2030.

Esta Alianza estd conformada por 11 proyectos e involucra al menos 250 personas (investigadores,
estudiantes, y profesionales) durante sus 4 afios de ejecucién (2018-2022) H

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 analisis como nodo prosumidor y su interaccion con la red de energia nacional. Este
nodo prosumidor estd compuesto por el desarrollo de cuatro elementos: 1) un kit de hibridacién para
motocicletas, 2) una embarcacion fluvial electro-solar, 3) una estacién de carga fotovoltaica y 4) un
modelo de planeacién y operacién del sistema multimodal.

La integracion de estos elementos permitird ofrecer una solucién replicable para ciudades inter-
medias o regiones, con el fin de ofrecer una alternativa amigable con el medio ambiente, orientada a
disminuir la contribucién a las emisiones de fuentes méviles, y contar con una alternativa de andlisis
a escala de lo que potencialmente sera 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 diseno de
una solucién viable técnicamente y el desarrollo de un prototipo para cada elemento. Finalmente, su
integracién en un piloto permitird analizar la informacién de generacion y consumo, para la evaluacion
de viabilidad técnica y econémica.

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
especificos 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
Bolivar, y Sincelejo, capital del departamento de Sucre en Colombia, son los dos lugares especificos
para los cuales se tienen previstas la implementacién de algunos de estos desarrollos.

Un aspecto importante a destacar es que estas nuevas soluciones se estan desarrollando atendiendo
las necesidades de las comunidades que seran impactadas y poniendo especial interés en la correcta
adopcion de estas tecnologias 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 adopcién de tecnologias de generaciéon y consumo eficiente, con el fin

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

'ENERGETICA2030: https://www.energetica2030.co/
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con la red de energia.

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-creacién y donde se hace
especial énfasis en el aspecto social como uno de los aspectos fundamentales para buscar garantizar la
correcta adopcién de los desarrollos de la alianza por parte de las comunidades donde seran instalados.

Es precisamente alli, en los aspectos sociales, en donde cobra mayor sentido el desarrollo de este
proyecto de maestria ya que se quiere complementar la evaluacién 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 generacion eléctrica a partir de fuentes
renovables, se presenta un caso de estudio basado en uno de los tres prototipos que son producto
del proyecto, especificamente la estacién de carga fotovoltaica para el cual se aplicard el modelo
de evaluacién de su viabilidad multidimensional compuesta por la evaluacién desde lo técnico, lo
econdmico, lo social y lo medioambiental propuesto en el presente trabajo de maestria.

El andlisis y la evaluacién de este caso de estudio particular y su correspondiente documentacién,
es el entregable de este proyecto de grado, ademds de sus conclusiones y recomendaciones frente a la
aplicacién del andlisis 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
trataria de un proyecto que no ofrece una viabilidad en alguno o algunos de los cuatro aspectos que

se evaluardn.

1.2 Justificacion

Dentro de la exploracién realizada a nivel de informacién y problematicas se han encontrado una serie
de dificultades en distintos aspectos que no facilitan la realizaciéon de proyectos en Colombia, algunos
de ellos especificamente en sector energético. A continuacién, se relaciona una serie de articulos y
documentos que evidencian esta problematica.

En el ano 2018 la revista Semana publicé un articulo titulado “Centenares de obras e inversiones
en infraestructura vial y en, generaciéon y transmision de energia, claves para el desarrollo y la com-
petitividad del pais, han quedado en el limbo por no lograr acuerdos con las comunidades” en el cual
se destacan dos ejemplos claros de esta problemética ﬂ

El primero, es el caso de la central hidroeléctrica Porce IV donde Empresas Publicas de Medellin

(EPM), empresa constructora, prefirié desistir de su construccién dado que aparecieron comunidades

2Semana: 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 proyeccién del
proyecto.

El segundo caso expuesto dentro de la publicacién es el montaje de la linea de transmision de
energia hacia Buenaventura, la cual iba a ser construida por la Empresa de Energia del Pacifico
S.A.(EPSA) y en cuyo trazado se ubicaron distintas comunidades que no permitieron que se diera el
proyecto.

En otra publicacién, la Revista Portafolio en su edicién del 24 de septiembre del anio 2020, se
senala que en Colombia hay 294 proyectos distribuidos en 25 departamentos de la geografia nacional
que se encuentran inscritos ante la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME). Segin este
articulo, se trata de 294 proyectos cuyo objetivo es la generacién de electricidad a partir de fuentes
renovables tales como plantas solares, eflicas y también Pequenas Centrales Hidroeléctricas (PCH) E

De acuerdo con esta publicacion, “Estamos dando el paso més importante para el sector energético
en los ultimos 20 anos. Por esta razén es fundamental que entre todos los actores se coordinen las
acciones necesarias para tener una transicién energética ordenada y exitosa”

En marzo de 2016 el periédico El Tiempo publicé un articulo en el que, de acuerdo con la secretaria
de transparencia de la presidencia de Colombia, la politiqueria, el clientelismo, la falta de planeacion,
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 pais El

Dentro de un trabajo de grado presentado por tres estudiantes de especializacién en auditorias 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 planeacién inconclusa en cuanto al alcance, su rentabilidad,
la problemética social y medioambiental, y el disefio de contratos inequitativos (Gordo Barreiro et al.,
2017)).

De acuerdo con la publicacién del peridédico el quindiano en septiembre de 2020 que basa su
articulo en el informe de la Contraloria General de la Nacion 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 nimero mayor de proyectos inconclusos son: Tolima y Antioquia
con 96 y 92 proyectos respectivamente. El departamento de Bolivar, uno de los lugares donde se
realizaran estos desarrollos técnicos, ocupa el quinto lugar con 83 proyectos inconclusos de acuerdo
con este informe Pl

De igual manera la Contraloria General advierte en el informe que los proyectos pertenecen a
distintos sectores y que dentro de los sectores méas afectados estéan el de la educacion y el de la vivienda

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

3Portafolio: https://www.portafolio.co/economia/con-294-proyectos-colombia-transita-a-energias-1limpias-545001
4E] Tiempo: http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-16534744
®El Quindiano: https://www.elquindiano.com/noticia/21226/colombia-tiene-1400-obras-inconclusas-por-un-total-de-25


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 pais. Segun el contralor delegado para la
participacion 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 Contraloria 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 identificacién de aquellas obras financiadas total o parcialmente con recursos publicos, y que re-
quieren de un tratamiento de evaluacién e inversién técnica, fisica o financiera, con el fin de definir su

terminacién, demolicién o las acciones requeridas para concretar su destinacién definitiva.

En este sentido, desde el gobierno nacional, y desde entes de control como la propia Controlaria
General de la Nacion, se han evidenciado esfuerzos para tratar de culminar aquellas obras denominadas

“elefantes blancos”.

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

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

Un elemento adicional que complementa algunas de las probleméticas que méas se destacan en la
implementacion de proyectos, ahora desde el area social, fue abordada por el proyecto P10 - Labora-
torio de co-creacion, que hace parte de la Alianza E2030, proyecto desde el cual se realizé un anélisis
de las principales barreras para la adopcién de la tecnologia energética, y donde se evidencia que las
principales causas que explican esta problematica son las barreras organizativas y barreras personales,
ademaés de las barreras tecnolégicas que se presentan por el desconocimiento de las nuevas tecnologias

en el momento de su implementacién 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 Medellin, elementos como la planeacién adecuada desde los estudios
de prefactibilidad, aspectos operativos simples a nivel de organizacién de las comunidades, mecanis-
mos de resolucién de conflictos entre las comunidades, entre otros, se destacan como algunos de los
aspectos mas importantes a tener en cuenta dentro del desarrollo de nuevos proyectos y que deben
ser abordados de manera holistica, buscando que estas nuevas tecnologias 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 veran impactadas con su implementacion y puesta en marcha.

De acuerdo con el texto, el éxito en los procesos de adopcion tecnologica depende, en gran me-
dida de la correcta articulacién interinstitucional con el estado, no tinica y exclusivamente en temas
financieros, sino ademas en otras contribuciones que faciliten que la comunidad a impactar asuma los

proyectos con autonomia en aspectos de monitoreo y administracion.

En este sentido, y apoyado en los hallazgos obtenidos en los elementos evaluados y descritos
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anteriormente, se evidencia como una oportunidad desarrollar un modelo integral que permita evaluar
los proyectos de generacién de energia a partir de fuentes renovables, y que quizas a futuro, con algunas
modificaciones o ajustes, pueda ser usado por otro tipo de proyectos.

Por lo anterior se considera apropiado, y ademas alineado con los objetivos de la Alianza Energética
2030, evaluar la viabilidad multidimensional y de esta manera minimizar los riesgos de la no adopciéon
de los proyectos o lo que quizas podria ser mas nocivo, y son proyectos inconclusos y dejados a medio
camino donde se afectan no solo las comunidades, el medio ambiente, sino ademaés las finanzas de un

pais y por ende la de los contribuyentes de una nacién.

1.3 Problema / Necesidad

Dentro de la literatura analizada hasta el momento se ha evidenciado que existen metodologias para
la evaluacién independiente de los cuatro aspectos, sin embargo, no se ha encontrado un modelo
estructurado que integre y evalte la viabilidad multidimensional en proyectos de generacién de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables. Por lo tanto, lo que se propone, a partir de la revisién del
estado del arte y elementos de construccién propia, es integrar un modelo que abarque los cuatro
aspectos y que permita obtener una calificacién global, una valoraciéon unificada de las cuatro dreas
que facilite la decision respecto de la viabilidad o no de este tipo de proyectos.

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

a nivel de metodologias para el anélisis individual de estas cuatro dreas [2}

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Integrar un modelo de valoracién del impacto multidimensional, a través de la articulacién de métodos
de cuantificacién independientes o combinados ya existentes con el fin de evaluar la dimensién técnica,
econdmica, social y medioambiental de proyectos de generacién de energia eléctrica a partir de fuentes

renovables.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar las metodologias encontradas en el estado del arte haciendo uso de una matriz de
valoracion con el fin de seleccionar las mas adecuadas para el andlisis de proyectos del sector

energético.

e Integrar un modelo multidimensional combinando las mejores practicas para evaluar la viabil-

idad técnica, econémica, social y medioambiental a fin de aplicarla a un caso de estudio del



1.5 Alcance 7

sector energético.

e Desarrollar un andlisis multidimensional para proyectos de generaciéon de energia a partir de
fuentes renovables aplicando el modelo propuesto para determinar la viabilidad de su aplicaciéon

y el adecuado andlisis a partir de los resultados obtenidos.

e Evaluar la viabilidad del modelo multidimensional a partir de los resultados de su aplicacién

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 maestria en profundizaciéon, no
habrd una experimentacion dado que no es el objeto de estudio.
Ahora, frente a lo que se proyecta tener dentro del desarrollo de la maestria se encuentran los

siguientes aspectos:

e Busqueda del estado del arte de diferentes metodologias que permitan evaluar la viabilidad

técnica, econdémica, social y medioambiental.
e Analizar estas metodologias encontradas y extraer la mejores practicas

e Integrar un modelo de valoracién del impacto multidimensional acorde a las necesidades adap-

tadas al caso de estudio

e Aplicar y evaluar la aplicacién del modelo propuesto a la Estacién de carga como caso de estudio

1.6 Metodologia

La figura muestra esquematicamente los pasos a seguir dentro de la metodologia propuesta. A
continuacion, se describe, brevemente, en que consiste cada una de las etapas de la metodologia
utilizada en el desarrollo de este proyecto de maestria, y que se documenta en este manuscrito.

Se inicia con la lectura, el andlisis y la evaluacion de articulos, distintos tipos de bibliografia y
literatura cientifica que documenta distintas metodologias 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
areas que se integran en el desarrollo del trabajo de grado.

De manera méas detallada, el andlisis se concentra, principalmente, entorno a Proyectos de Gen-
eracién de Energia Eléctrica a partir de Fuentes Renovables (PGENFUR) que son evaluados desde
el punto de vista Técnico, Econémico, Medio Ambiental y Social, para evidenciar su viabilidad en

alguno(s) de estos aspectos.
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Figura 1.1: Metodologia 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 areas evidenciando las
principales diferencias, su aplicabilidad, y ventajas comparativas.

Luego se avanza hacia la pregunta de cémo realizar la integracién a nivel metodologico de las
evaluaciones en los cuatro aspectos para posteriormente, proponer un método multidimensional com-
puesto por las metodologias o herramientas mas adecuadas dentro del andlisis previo y que permiten
evaluar la viabilidad técnica, econémica, medioambiental y social.

Teniendo seleccionadas las metodologias méas destacadas en cada una de las dreas evaluadas, estas
son insertadas en una sola matriz facilitando la evaluacién y el analisis integral de los resultados en
las cuatro areas.

Luego de ello, y como una forma de validacion de la propuesta, se aplica a la estacion de carga solar
del proyecto 3 con el objetivo de validar su pertinencia y aplicabilidad en la obtencién de los resultados
que permitan verificar si el proyecto cumple con los pardmetros suficientes para ser considerado como
viable.

Una vez se tienen los resultados de la aplicacién del modelo se procede a realizar el analisis de los
resultados para determinar la viabilidad del proyecto en las cuatro dimensiones.

Como elemento complementario, se relacionan una serie de recomendaciones que podrian ser
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adoptadas en cada una de las dreas evaluadas, con el objetivo de lograr la viabilidad del proyecto,
en aquellos casos donde los andlisis 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 anélisis de la aplicacion de esta
metodologia al igual que su aplicaciéon en el caso de estudio, elementos que podrian aplicarse en

proyectos de caracteristicas similares a éste.



Capitulo 2

Revision de literatura

La revisién de la literatura actual, frente a los elementos tratados dentro del proyecto de maestria, es
abordada desde las cuatro areas que componen el analisis de la viabilidad multidimensional.

El estudio de la viabilidad técnica, econdmica, medioambiental y social de cualquier proyecto de
generacién de energia, permite dar a conocer las condiciones iniciales que tendra el producto a disenar.
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
indole, dando a conocer valores como: Valor Presente Neto (VPN), Analisis del Ciclo de vida (ACV),
VPN Social, Autoconsumo (SC), entre otros; que permitiran la integracién de un modelo de andlisis
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 seccién por cada una de las cuatro areas y para cada una de ellas se realiza la
exploracién de la literatura y casos de éxito en la aplicacion de distintos métodos y herramientas
para su evaluacién, asi como también la forma de tabular y calificar los resultados obtenidos en su

aplicacién y la posterior decisién a partir de los mismos.

2.1 Evaluacion Técnica

De acuerdo con la literatura encontrada, la evaluacién técnica es un area abordada por la mayoria de
los investigadores a través de métodos de optimizacién que buscan encontrar las mejores combinaciones
de tecnologia, formas de produccién y nuevos métodos que permitan obtener sistemas de generacion
solar fotovoltaica mas eficientes teniendo en cuenta las condiciones geograficas de los lugares donde se
instalan los proyectos.

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

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

11
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permitan determinar su viabilidad y asi formular, gerenciar y ejecutar los distintos procesos mini-
mizando riesgos fundamentalmente relacionados con la conveniencia de invertir en un determinado

proyecto.

Las diferentes metodologias de evaluacién de proyectos suelen ser complejas debido a las dimen-
siones de cada proyecto, factores de suma importancia como el andlisis 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 aplicacién de cada una de las evaluaciones permitira tener un enfoque

més 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 ejecucién de un proyecto en las comunidades que van a ser
impactadas. El Departamento de Energia de los Estados Unidos, para citar un ejemplo, public6 un
reporte técnico en el cual se realizaron diversos analisis 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 iltimos dependen en gran medida de tres factores interrelacionados; la
disponibilidad y el uso oportuno de la informacién dentro del proyecto y hacia la comunidad, un marco
de planificacién integral y por tltimo involucrar activamente a las comunidades en la configuracién y

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

De acuerdo con el tipo de industria y sector econémico en el cual se desarrolla el proyecto se debe
tener en cuenta la metodologia que se usard para su desarrollo, dado que los métodos y técnicas que se
emplean en la ejecucién de un proyecto, suelen ser muy diversas dependiendo de su naturaleza. Ademaés
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 tecnolégico donde se desarroll6é una investigacién para determi-
nar las mejores metodologias para ser aplicadas a proyectos de virtualizacién informatica. El estudio
partié de metodologias como ITIL, PMI y Stage-Gate y un adecuado andlisis y correcta aplicacién
de evaluaciones técnicas permitieron identificar las principales diferencias entre estas metodologias y
asi ayudar a identificar la metodologia mas apropiada para su proyecto. De igual manera se deter-
miné que una combinacién de metodologias podrian garantizar el éxito del proyecto a la par del uso

adecuado de las tecnologias y metodologias més 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 metodologias
para la evaluacién de proyectos, incluyendo principalmente la evaluacion técnica, fue en el desarrollo
del proyecto de inversion en un sistema de preparacion de pastas para una fabrica de papel, lo cual fue

documentado en el articulo cientifico “Evaluacién tecnolégica del proyecto del sistema de preparacion
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Figura 2.1: Sistema on-grid (Green Energy, 2023)

de pastas en la fabrica de papel Pulpa Cuba”, el cual documenta que el objetivo era aplicar las
metodologias de evaluacién, lo que permitié analizar los beneficios en la reduccién de procesos de
consumo de energia y agua, el analisis de la evaluacion y aplicacién de nuevos sistemas para la mejora
de procesos de produccién, y finalmente el resultado de estos anélisis dieron como resultado que la
implementacién de las mejoras analizadas en las evaluaciones permitirfan un ahorro cercano al 30%
de los recursos y un retorno de inversién menor a los 5 afios (Hernandez-Touset et al., 2012)).

Un elemento adicional, y mucho mas especifico dentro de lo técnico, son los tipos o clases de

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

e Las primeras son las estaciones conectadas a la red de energia, estas son las llamadas on-grid,
las cuales acceden a la fuente de energia eléctrica de la red convencional o red de distribucién de
energia. Este tipo de estaciones tienen una forma de instalacién que incluyen la compatibilidad

eléctrica y las protecciones requeridas para su correcta operacion.

e El segundo tipo son las estaciones desconectadas de la red de energia, llamadas también off-
grid, en las cuales la fuente de energia no es la red convencional por lo cual depende de alguna
fuente alternativa, acompanada, en la mayoria de los casos, por un sistema de almacenamiento

de energia. Un caso comun de esta configuracion es el que usa paneles solares cargando baterias.

e El tercer tipo es una combinacion entre las dos anteriores, comiinmente conocida como estaciones
de carga hibridas. Este tipo de estaciones esta conectada a la red eléctrica convencional pero
ademads tiene su propia forma de generacién de energia y fuentes de acumulacién de energia, es

decir, sus baterias.

Las figuras muestran de manera esquematica las caracteristicas y diferencias entre los

sistemas de carga on-grid y off-grid y un sistema hibrido.
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Figura 2.2: Sistema off-grid

Figura 2.3: Sistema hibrido

Green Energy, 2023

Green Energy, 2023
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2.2 Evaluacion Econdémica

En el desarrollo de cualquier proyecto se requiere de una determinada inversién econémica que permita
financiar todos los procesos que se requieren para su culminacién. Algunas investigaciones proponen
modelos de evaluaciéon de proyectos mediante la utilizaciéon de mejores practicas en gerencia y estan-
dares que permitan estructurar proyectos sostenibles en el tiempo (Hernandez and Villacis 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 andlisis, son conocidos en el &mbito econémico como “indicadores financieros”, los cuales ex-
presan las mediciones de flujos de caja, en funciéon de los ingresos y los egresos futuros que tendra
el proyecto, tomando en cuenta la inversion inicial y obteniéndose un resultado final, con el cual se
pueda interpretar la utilidad que se genera a través del mismo (Garcia et al., 2013).

Una adecuada evaluacion econdémica 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 identificacién de los beneficios versus los costos del
proyecto.

El estudio de De Lama & Vinelli (2021), titulado “Estudio de prefactibilidad para la instalacién de
un modelo de negocio leasing de paneles solares”, destaca que, en cuanto a la dimensién econémica de
este tipo de proyectos, el consumo de la energia ha ido en incremento proporcional al cobro de su tarifa,
por lo que el cobro de la generaciéon de la misma resulta rentable. Aun asi, destaca la importancia
proveniente del atractivo SFV el cual, puede ser autosostenible, desde el punto de vista del precio total
del sistema e instalacién. Esto representa una oportunidad para proyectos de generaciéon de energia
limpia, proveniente del SFV, atn cuando este no tenga un cobro inicial para los usuarios, dado que
su plan de mantenimiento involucra un menor niimero de pasos para su sostenibilidad en el tiempo.

(Londono Zuluaga et al., 2019) sostiene que, es relevante que, los criterios que son tomados en
cuenta para la evaluacién financiera, recaigan en la rentabilidad deseada, luego de haber recuperado
la inversién, tomando en cuenta el criterio base de toma de decisiones en el contexto de generacién
de energia, 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
tedrico de generar energia eléctrica y fundamental para completar el andlisis de costos del mismo
durante la vida 1til de la tecnologia propuesta en el presente estudio, como lo es el LCOE.

De acuerdo con el estudio titulado “Evaluacion de un proyecto hidroeléctrico a partir del analisis
de las leyes 1715 de 2014 y 1819 de 20167, los cinco indicadores mencionados anteriormente, se deben

considerar para el estudio de este tipo de proyectos de generacién de energia proveniente de fuentes
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limpias, en los cuales se senala que, de acuerdo con la evaluacién 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 inversién y posterior aplicabilidad (Londono 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 practica los mecanismos necesarios para el apoyo evidente de proyectos
a pequena escala para la posibilidad de autogenerar energia 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 generaciéon de energia limpia para ser distribuida sin ningtn tipo de remuneracién
inmediata, con un 50% de recuperacién de la inversién hasta por 15 afos, ha dejado un espacio para
el aprovechamiento de estas fuentes, considerando su relaciéon con la energia 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 simulacién es altamente eficaz para
analizar proyectos y determinar su riesgo con respecto a los costos y el beneficio. El objetivo de la
simulacién en la evaluaciéon econémica de proyectos es determinar la distribucién de la Tasa Interna

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

El diseno de procedimientos que faciliten la aplicacién correcta de las metodologias de evaluacién
econdmica es clave para realizar un control efectivo y un anélisis preciso de la salud financiera de un
proyecto, incrementando asi las posibilidades de éxito en la inversién. La utilizacion de herramientas
como el VPN, la TIR y el FRC posibilita el desarrollo de analisis que permiten la aplicacién de estos
instrumentos en todas las fases de ejecucién del proyecto, asegurando un control econémico éptimo

de los recursos financieros

Los estudios llevados a cabo sobre estas metodologias y técnicas de evaluacién han revelado casos
exitosos, como la investigacién del profesor Ronald Rojas Alvarado de la Especializacién en Gestion
Integral de Proyectos del Programa de Ingenieria Industrial de la Universidad de San Buenaventura
Cali. Su proyecto, titulado "Implementacion de técnicas de gestion en las areas de la gerencia de
proyectos en organizaciones', destaca por disefiar un procedimiento enfocado en el uso de herramien-
tas de metodologias de evaluacion econémica. El objetivo principal es desarrollar una herramienta

aplicable a proyectos que requieran evaluacién econémica (Hernandez and Villacis Aguilera, 2016).

Durante todas las etapas de un proyecto, ya sea antes, durante o después de su ejecucién, 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 inversién econdémica. La escasez de recursos disponibles es uno de esos factores criticos
que pueden poner en peligro el desarrollo del proyecto. La evaluacion econémica emerge como una

herramienta fundamental para gestionar la ejecucién del proyecto de manera adecuada. Se apoya en
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diversas técnicas, como el andlisis de minimizacién de costos, el andlisis costo-eficiencia, el anélisis
costo-utilidad y el analisis costo-beneficio, buscando lograr un éxito econémico en la administraciéon
de los recursos financieros invertidos.

Finalmente, es crucial resaltar que una de las principales barreras en la migracion hacia el uso
de energias renovables es el factor econémico asociado a este tipo de energias. Aunque el empleo de
tecnologias para la extraccion de energia renovable supone una mejora significativa en el impacto am-
biental, es esencial analizar detenidamente el costo de produccién de energia renovable en comparacion
con otros métodos de generacién de energia. Estudios han indicado que es necesario optimizar el costo
de produccién de energia fotovoltaica para alcanzar niveles econémicos competitivos con respecto a

otras fuentes de energia renovable, como la energia edlica.

2.3 Evaluacion Medioambiental

En el estudio medioambiental de proyectos de generacion de energia, es esencial considerar cada
factor que influye en el proceso de fabricacién. Segun (Pinto, 2017)), en su investigacién titulada
"Analisis de ciclo de vida comparativo para la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovable y convencional', se tienen en cuenta las materias primas y la disposicion final de
los materiales al llegar al final de su vida til. Para ello, es necesario llevar a cabo un Anaélisis del
Ciclo de Vida (ACV) del producto, estableciendo correctamente el inventario de materiales en cada
etapa. Este sirve como base para la aplicacién de diversas metodologias relacionadas con la carga
medioambiental en el desarrollo de estaciones de carga.

Un ejemplo significativo se encuentra en la industria de la construcciéon, donde multiples investi-
gaciones indican que es una de las principales fuentes de contaminacién ambiental a nivel mundial.
Los impactos mads significativos incluyen generaciéon de polvo, remocién de vegetacién, contaminacién
acustica y atmosférica. Estos impactos se clasifican en las categorias 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 6ptima recuperacién
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 evaluacion de impacto ambiental en proyectos mineros', realiza un estudio de los
procedimientos y métodos mas utilizados para evaluar los impactos medioambientales en la industria
minera. Debido a la constante degradacién del ecosistema y los graves dafos en el entorno de las ciu-
dades donde se ejerce esta industria, la investigaciéon propone una metodologia que permite realizar un
seguimiento, identificar variaciones y conocer el estado en un momento determinado de la ejecucion
del proyecto, comprobando la efectividad de la evaluacién 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 metodologias para ejecutar proyectos que reduzcan
el impacto ambiental y permitan la recuperacién rapida del ecosistema afectado. Ademds de las
normativas ambientales implementadas en Colombia, que deben ser asumidas por las empresas que

realicen modificaciones o captaciones de algin componente medioambiental.

El documento "Estado del arte de las metodologias para la evaluacién ambiental en proyectos de
. o . e . -y .
inversion" expone los resultados de un estudio que utiliz6 metodologias para la evaluacién medioam-
biental de proyectos de inversiones. Estas metodologias se aplican en diversas industrias y permiten
analizar y documentar los datos necesarios para el éxito en la ejecucién de los proyectos. El docu-
mento presenta un andlisis de estos estudios, que resulté en una calificacién de los temas tratados con

relacién al impacto ambiental (Contreras, 2015)).

A nivel mundial, gobiernos y organizaciones se centran cada vez més en el cuidado del medio
ambiente y las repercusiones que pueden presentarse en el desarrollo de proyectos industriales. Existen
certificaciones de Sistemas de Gestién 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 Evaluacién 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 legislaciéon en la cual el gobierno de Colombia regula la evaluacion de impactos
ambientales, estudios evidencian la poca calidad de estos, presentando falencias en el desarrollo de
las metodologias, lo cual sesga los resultados de los anélisis. Colombia, con su amplia biodiversidad,
corre el riesgo de un ecosistema en peligro debido a la falta de una ejecucién adecuada de politicas
ambientales. Por lo tanto, se deben explorar distintas metodologias disenadas para la correcta elabo-
racion de los andlisis y la documentacién de los resultados para reducir no solo el impacto ambiental

sino también los errores en las evaluaciones ambientales.

La revista “Métodos de Evaluaciéon 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 construccion y operacién de los proyectos y se basan en la
Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA). La importancia de estas licencias no solo radica en que son de
caracter obligatorio, sino también para garantizar la reduccién del impacto causado y la recuperacion

del ecosistema afectado (Toro Calderdn et al., 2013]).

La revista "Métodos de Evaluacién 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 construcciéon y operacién de los proyectos y se basan en la
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Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA). La importancia de estas licencias no solo radica en que
son obligatorias, sino también en garantizar la reduccién del impacto causado y la recuperacion del
ecosistema afectado (Toro Calderdn et al., 2013).

Paralelamente, el consumo energético en el mundo es cada vez mas alto, y la humanidad requiere
cada vez mas energia para satisfacer las necesidades de la sociedad. Con el surgimiento de nuevas
industrias en el sector tecnoldgico, se estan desarrollando tendencias informéaticas que permiten man-
tener al mundo conectado en la era de la informacién. Sin embargo, estas tecnologias 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 estan convirtiendo en importantes consumidores de energia. Muchas empresas

y organizaciones de este sector estan desarrollando nuevos centros de datos "verdes' o con uso de
energias limpias que incorporan fuentes de energia renovable para limitar su huella de carbono y su
impacto ecoldgico.

Las buenas practicas durante el desarrollo de un proyecto permiten lograr aspectos positivos en
el ecosistema. La industria de la construccion esta 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
construccién que, a partir de técnicas de buenas préacticas, permitan reducir los residuos que afectan
al ecosistema y reciclar y recuperar aquellos que no solo ayudarian a reducir el impacto ambiental sino
también ahorrar costos en su tratamiento.

Existen diferentes métodos, metodologias y procedimientos para evaluar los impactos ambientales,
ya sea para abordar la evaluacion del estado del medio ambiente en su conjunto o para analizar
especificamente alguno de sus factores. Al adoptar metodologias para la evaluaciéon del impacto
ambiental, es crucial considerar ciertas caracteristicas deseables, que abarcan los siguientes aspectos

(Parra et al., 2015)):

e Deben ser adecuados para las tareas de identificaciéon de impactos y comparacién de opciones.
e Ser lo suficientemente independiente de los puntos de vista del personal del equipo evaluador.

e Ser econdmicos en términos de costos, requerimientos de datos, tiempo de aplicacién, etc.

La seleccién de una determinada técnica o metodologia de evaluacion dependera de las necesidades
especificas de los usuarios y del tipo de proyecto bajo analisis.

Las metodologias de evaluacién medioambiental, estan orientadas a la identificacion, prediccién y
evaluacién de impactos, cubren un amplio espectro y no pueden ser rigidamente separadas y clasifi-

cadas.
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Una primera clasificacion de las metodologias de evaluacién medioambiental, de manera simple,

seria:

e Metodologias cualitativas

e Metodologias cuantitativas

Dentro de las metodologias cualitativas, existe un cierto ntimero de modelos, y un modelo es una
cierta representacion de la realidad mediante la cual se busca describirla y analizarla (Caro-Gonzalez,
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 evaluacién util del impacto sobre el ambiente utilizando mod-
elos sencillos. La simulacién simple es la construccién de modelos de simulaciéon preliminares cuyos
resultados deben interpretarse més en términos de tendencias y posibilidades, que en términos de
predicciones numéricas exactas.

Hay que tener en cuenta que los modelos de simulacion tienen una estructura basica que depende
de caracteristicas y propiedades consideradas en los sistemas ambientales, y que la calidad del modelo
depende considerablemente de la calidad de los supuestos de partida, asi como de su tratamiento.

Warner y Browley, en el ano 1974, clasificaron las metodologias para la evaluacién de impactos en
cinco grupos; Métodos "ad hoc", técnicas graficas mediante mapas y superposiciones, listas de chequeo,

matrices y diagramas (Caro-Gonzélez, 2016)).

2.3.1 Clasificacion de metodologias segiin Dickert

Probablemente, sea Dickert quien establecié la clasificacién més clara y eficaz refiriéndose a las fun-
ciones analiticas de cada modelo. En ella se consideran las funciones analiticas, de identificacion,
prediccién y evaluacién (Caro-Gonzélez, 2016)).

a. Funcién analitica: Identificacion

Metodologia:

e Descripcién del sistema ambiental existente
e Determinacion de los componentes del proyecto

e Definicién de las alteraciones del medio causadas por el proyecto (incluyendo todos los

componentes)
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b. Funcién analitica: Prediccion

Metodologia:

e Identificacion de las alteraciones ambientales significativas.
e Revisién del cambio cuantitativo y/o espacial en el medio ambiente identificado.

e Estimacién de la probabilidad de la que el impacto del cambio neto ambiental ocurra en

el tiempo.

c. Funcioén analitica: evaluacién

Metodologia:

e Determinacién de la incidencia del costo. Beneficios de los grupos de usuarios y en la

poblacién afectada por el proyecto.

e Especificacién y comparacién de relaciones costo beneficio entre alternativas.

2.3.2 Clasificacion de instrumentos mas usados

De una cifra cercana a las 50 metodologias de evaluaciéon del impacto ambiental, solo algunas de ellas
gozan de una aplicaciéon practica y sistematica.

Basados en la clasificacién de Dickert, se propone un posible orden que puede servir de orientacién
en la clasificacion de los instrumentos maés frecuentemente utilizados en la evaluacién de impactos

ambientales (Caro-Gonzdlez, 2016).

2.3.2.1 Métodos de identificaciéon

e Listas de revisién de causa efecto ambientales con descripciéon de parametros del proyecto con

posible incidencia y de los factores ambientales.
e Indicadores de alteracién del medio.
e Cuestionarios generales o especificos

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

cuadros de doble entrada.

e Matrices cruzadas. Donde los factores ambientales afectados aparecen tanto en filas primarias
como en columnas secundarias, respetandose su interrelacion en el correspondiente cuadro de

la matriz.
e Diagramas de flujo que establecen las relaciones de causa efecto.

e Experiencias recogidas en situaciones similares. Escenarios comparados.



22 Revision de literatura

e Métodos graficos, superposicién de transparencias.
e Listas de control

e Redes de interaccion.

2.3.2.2 Meétodos de prevision o prediccién

Suelen emplearse modelos reducidos, informéaticos y matematicos, y Fisicos complementados con una
serie de ensayos y pruebas experimentales in situ. Su objetivo es predecir las alteraciones de la mafiana
en magnitud por un proyecto o acciéon sobre el aire, el agua, el suelo, el paisaje, etcétera.

Informaticos

o K-SIM
o G-SIM

¢ IMPRO
Fisico-matematicos

e Moviles de difusién de contaminantes en la atmésfera o dilucion de contaminantes en el agua.
e Modelos de prevision del grado de eutrofizacion.

e Modelo de incidencia sobre factores climéticos de los embalses.

2.3.2.3 Métodos de evaluacion

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

Entre ellos se encuentran:

e Modelo de Columbus.
e Modelo propuesto por Vicente Conesa.

e Modelo propuesto por Domingo Gémez Orea

A continuacién, se realiza una descripciéon de una las metodologias més frecuentemente utilizadas
en la elaboracién de los estudios de impacto ambiental, analizando las ventajas e inconvenientes que
puede conllevar (Caro-Gonzalez, 2016).

Modelo causa efecto método de Leopoldo

Es el primer método utilizado en la evaluacién de impacto ambiental. Se originé como una
consecuencia de un encargo para el servicio Geolégico del Ministerio del Interior de los Estados Unidos

en 1971.
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Realmente se trata de un método de identificacién, esto es, un sistema de informacién méas que de
evaluacién que permite una primera aproximacién al impacto, identificando las interacciones existentes
entre las acciones provenientes del proyecto y los factores del medio. Ademads, es cualitativo, no
sistematico, 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 ponderacion de los mismos efectos
de comparacién, sino que deja estas evaluaciones a juicio del realizador del estudio, ofreciéndole un
sistema de base de datos y sintesis 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 relacién 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 FEvaluacion 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 evaluacién social es el proceso de identificacion,
medicién y valorizacién 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 ejecucién del proyecto. Para lograr una adecuada evaluacion, es vital
profundizar en las diferentes metodologias y obtener un resultado 6ptimo.

Dado que la evaluacién social de proyectos se lleva a cabo antes, durante y después de la ejecucién,
las variables utilizadas en el andlisis pueden cambiar debido a diversos factores como costos, riesgos
ambientales, entre otros. Puede haber errores al aplicar las metodologias, y los resultados pueden ser
complejos de objetivar. Existe el riesgo de que estas herramientas se perciban solo como obstaculos
burocraticos necesarios para ejecutar el proyecto, perdiendo asi el valor que esta evaluacién puede
aportar para el éxito del mismo. Es crucial aplicar estas herramientas y metodologias de manera
correcta para lograr el éxito.

Al momento de realizar la Evaluacién de Impacto Social (EIS), normalmente se suelen medir los
costos y beneficios del proyecto (generacion de energia limpia), considerando los aspectos relevantes
de lo econdémico, politico 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 areas.

Sin embargo, de acuerdo con la publicaciéon del Banco Interamericano de Desarrollo, desarrollada
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por (Kvam, 2018)), titulada “Evaluacién del Impacto Social. Integrar las cuestiones sociales en los
proyectos de desarrollo”, se menciona la importancia de la evaluacién privada de un proyecto, centrado
en los indicadores de precios de mercado, tomando en cuenta que, la evaluaciéon social lo hace con
precio sombra, apuntando siempre hacia la medicién 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 disminucién de espacio, cambio en las costumbres, aprovechamiento

de los recursos de la zona, entre otras.

En este sentido, la evaluacién social tiene por objeto, el estudio del impacto del proyecto en la
economia en general, considerando la equidad (efecto de la distribucién del ingreso) y redistribucion,
por medio de la medicién 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 ejecucién y operacién del
proyecto, determinan y le dan valor al alcance que este tiene en la distribucién de ingresos y riqueza
de la region de estudio. Por lo tanto, la evaluacién social esta compuesta por el andlisis de eficiencia

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

La importancia de la evaluacién social radica en la capacidad de analizar y comparar los costos de
inversién y operacién con los beneficios que el proyecto puede generar. Esto permite identificar opor-
tunidades de inversién 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-
colégicos que determinan el comportamiento y las reglas sociales. El desarrollo de un proyecto debe
analizar a fondo, a través de metodologias para la evaluacion social, todos los factores psicolégicos
que el proyecto pueda generar en los habitantes del sector y sus posibles repercusiones. Es necesario
aplicar metodologias y procedimientos que establezcan estrategias para mejorar el impacto social,
sugiriendo métodos democraticos que fomenten la participacion y autogestion 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 econdémicos, sociales y medioambientales de la regién. Los beneficios tam-
bién favorecen la sostenibilidad del proyecto, evidenciando el éxito de una buena aplicacién de las

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

Colombia, considerado un pais con altos niveles de riqueza de recursos naturales, ha desarrollado
grandes proyectos de produccién de energia eléctrica a través de centrales termoeléctricas e hidroeléc-
tricas. La generaciéon de energias limpias y renovables, especialmente la energia solar fotovoltaica, toma
cada vez mas fuerza en el pais. Estas tecnologias tienen un impacto social y econémico significativo,

siendo de facil implementacién y sostenibilidad a lo largo de la geografia nacional.
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El sector de la construccién no solo tiene consecuencias econémicas, sino también un gran impacto
social. Los habitantes més cercanos a estos proyectos de infraestructuras son los principales implica-
dos, y evaluar correctamente la situaciéon implica considerar tanto el impacto del proyecto como las
consecuencias negativas de su ausencia. Proyectos de infraestructura pueden solventar dificultades en
comunidades especificas, y es crucial concientizar a la comunidad sobre los cambios positivos que estos
proyectos pueden aportar para mejorar su calidad de vida.

En el andlisis de esta dimensién, se debe incluir lo que el proyecto trae como beneficio o per-
juicio a nivel de generacién de energia en la comunidad donde se va a instalar el producto final. Se
deben plantear consideraciones pertinentes referidas a los diversos escenarios posibles, previendo qué
sucederia si el proyecto no se llevara a cabo y qué ocurriria si culmina de manera exitosa.

Debido a esta exposicién y los factores de mayor relevancia (fauna, flora, actividades, entre otras)
vinculados a dicho espacio, se plantea y lleva a cabo el correspondiente andlisis social, a través del
cual serd posible realizar el correcto estudio de impacto para el proyecto.

Los principales inconvenientes que se presentan frente a la explotacién de las energias renovables
a gran escala, respecto a las energias convencionales, se centra en la disponibilidad geografica de los
recursos como: viento, agua y sol, tomando en cuenta los altos potenciales de explotacién en algunos
sitios del mundo. Esto, sumado a la variabilidad en los recursos, ya que la capacidad de generacién
se encuentra asociada directamente a las variaciones de una hora a la otra o entre el dia y la noche.
Otra barrera es la dificultad o imposibilidad en el transporte; a diferencia de los combustibles fésiles
estos recursos deben ser utilizados y transformados en electricidad en el punto donde existen y solo
asi pueden ser transportados (Garcia et al., 2013)).

El informe del Estudio de Impacto Social, pone de manifiesto los posibles problemas socio-
econdOmicos 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 ademés son descritos en la tabla

(Garcia et al., 2013)).

Aumento en el uso de energias renovables
e Disminucion del espacio en el que se instala el proyecto
e Disminucién de materia prima para la construccién del proyecto

Aumento en la calidad de vida de habitantes de la zona

Entre otras (Descritas en la tabla
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Indicadores

Detalles del impacto

Actitudes de la poblacién beneficiada hacia el proyecto

Ubicacion v cantidad de espacio que amerita la instalacién del

proyecto en la zona

Demografia de la poblacién: tamaiio, edad, grupo étnico, género

Porcentaje de poblacién con acceso a uso del producto (Estacion de
Carga)

Disminucion del uso de fi de energia convencionales

Aumento de generacién de energia para el publico de la zona
(calidad de vida)
Disposicion de materiales
(ciclo de vida producto)
Organizaciones comunitarias/grupos de Defensa del espacio

EAFIT

Actitudes hacia el proyecto

Tipo de fuente para la generacion de energia

Amparada en la Ley 9 de 1989, articulo 10 de la Constitucion se declara la utilidad pablica y el
interés social en construccion de proyectos de zeneracion de enersia

Forma en la que cohabitan los estudiantes de EAFIT: creencias compartidas, costumbres,
valores, cohesion, servicios e nstalaciones (Reglamento de ingreso peatonal v vehieular de
EAFIT)

El provecto planificado de la SFV no genera cambios considerables respecto al tipo de
poblzcion de la Universidad EAFIT (Vision social de la EAFIT referente a sus Estatutos
Generales)

De acuerde con el espacio p
100% de los que ahi estén puedan hacer uso de la Estacion de Carga SFV

d do para la instal del producto, s espera que el

Ley 1715 de 2014 que ampara el uso v regulacion itepral de emergias renovables no
convencionales en el Sistema Energético Nacional

Articulo 366 de la Constitucion en el que se sefiala el bienestar general v el mejoramiento de
calidad de wida con proyectos y finalidades sociales

Ley 1259 de 2008 (Gestor Normative) para la disposicion de residuos solidos luego de haber
cumplido con su ciclo de vida

El provecto planificado de la SFV no genera cambios considerables respecto al tipo de
poblzcion de la Universidad EAFIT (Vision social de la EAFIT referente a sus Estatutos
Generales)

Amparada en la Ley 9 de 1989, articulo 10 de la Constitucion se declara la utilidad pablica y el
interés social en construccion de proyectos de generacion de energia

Ley 1713 de 2014 que ampara el uso v regulacion integral de energias renovables no
convencionales en el Sistema Energético Nacional

Tabla 2.1: Indicadores para el Estudio de Impacto Social



Capitulo 3

Integracion de un modelo
multidimensional para el analisis de

impactos

El proposito de este capitulo es seleccionar los modelos o metodologias que han sido encontradas dentro
de la revisiéon de la literatura, en cada una de las cuatro dimensiones, y determinar cudles de ellos,
se consideran los mas adecuados para ser aplicados en el contexto colombiano y maés especificamente
dentro del contexto dentro del cual se da la instalacién de la estaciéon de carga solar. La figura [3.1
ilustra, de manera esquematica, lo descrito previamente.

Para ello este capitulo, abordard de igual manera, cada una de las dreas o dimensiones a ser eval-
uadas de manera individual, y a partir de la aplicacién de estas metodologias o indices se determinara
la viabilidad del proyecto que se esta evaluando.

Una vez se tengan los indices o calificaciones en cada una de estas cuatro dimensiones, se procedera
a evaluarlas todas de manera conjunta, y acumulada, para finalmente determinar, de acuerdo con los
niveles de ponderacién de las areas la viabilidad del proyecto.

A partir de este resultado y de su correcta aplicacion, los distintos grupos de interés, tales como
inversionistas, entes territoriales y comunidades que habitan el espacio donde se plantea desarrollar el
proyecto, tendran 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 evaluacion, podria ser ajustado en sus diferentes aspectos o
componentes con el propésito de que estos ajustes viabilicen el proyecto y de esta manera se pueda
dar luz verde a su construccién e implementacion.

En la revisién de la literatura y luego de analizados articulos 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 areas y que han sido aplicados a proyectos en diversos sectores de la industria.

En la tabla se muestra un resumen de la revision literaria que hizo parte de las fuentes bibli-
ograficas analizadas, y los indicadores, herramientas o metodologias en cada una de esas evaluaciones

que fueron tenidas en cuenta dentro de ellos.
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30 Integracion de un modelo multidimensional para el andlisis de impactos

A continuacién se realiza una descripcién de los indicadores que fueron seleccionados para ser

aplicados al caso de estudio del presente proyecto.

3.1 Evaluacion Técnica

Esta evaluacion permite identificar y cuantificar los valores a nivel técnico para determinar la viabilidad
y ejecucién del desarrollo del proyecto basado en factores como la produccion y el consumo energético.
Para obtenerlo se tienen en cuenta factores como la cantidad de energia ahorrada con respecto a la
produccién total para presentar un enfoque para el andlisis de los flujos de energia y su impacto en
los usuarios.

Para realizar los calculos se procede a aplicar las férmulas de relacién entre el consumo energético
del usuario con respecto a la energfa total producida por el sistema (SC-Self Consumption rate) y la
formula de la relacién entre el consumo energético del usuario con respecto a la energia requerida por

el usuario (SS-Self Sufficiency rate). Ambas férmulas se presentan a continuacién.

SC-Self Consumption rate

SC[%)] = %‘3 X 100 (3.1)

Donde:
Esc: Energia producida por el sistema que es consumida por el usuario

Ep: Energia total producida por el sistema

SS-Self Sufficiency rate

FEsc
SS Te x 100 (3.2)

Donde:
Esc: Energia producida por el sistema que es consumida por el usuario

Ec: Energia requerida por el usuario

3.2 Evaluacion Econémica

En el desarrollo de un proyecto existen diversos factores a tener en cuenta para una exitosa culminacion.
En esta metodologia se analiza la evaluacién econémica, proceso que permite identificar y valorar

los costos relacionados al desarrollo, inversién y rentabilidad del proyecto, permitiendo una correcta
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administracion de los recursos econémicos y maximizando el rendimiento de la inversién y el retorno
del dinero a través del tiempo.
Para realizar el correcto analisis se tienen en cuenta diferentes conceptos econémicos que mejoran

el proceso de administraciéon de los recursos del proyecto.

3.2.1 VPN - Valor Presente Neto

El valor presente neto es una poderosa herramienta de analisis para evaluar la rentabilidad de la
inversion en el proyecto, es indispensable para organizar y determinar todos los costos de la inversién

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

FE,

VPN = i

(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 Recuperacion de la inversion

El desarrollo del proyecto se encuentra definido en un histograma de tiempo que comprende su ciclo de
vida, lo cual hace necesario realizar el analisis respectivo para calcular el tiempo o periodo de retorno
de la inversién, 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 inversién realizada en el desarrollo del

proyecto.

PRI — Inversion[nicia.l (3.4)
IngresosPromedios

3.2.3 TIR - Tasa Interna de Retorno

La tasa interna de retorno es el indicador econémico que permite analizar la rentabilidad de la inversién
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 inversién.

N

_ @n _
VAN_EW—I_O (3.5)
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Donde:
Qn: Flujo de caja en el periodo n
n: Numero de periodos

I: Valor de la inversién inicial

3.3 Evaluacion Medioambiental

Un aspecto muy importante en el desarrollo de los proyectos es el andlisis que representa el impacto
ecolégico en el territorio y su poblacién, que a su vez conlleva al cuidado del medio ambiente con
el proposito de generar el menor impacto negativo posible al ecosistema, pero ademas respetando y
acatando las normas medioambientales de la zona de implementacién.

La evaluacién medioambiental enfatiza el anilisis de los impactos ambientales que se producirian
en el territorio donde se desarrollaria el proyecto en cuestion 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)).

Anailisis de ciclo de vida

Dados los posibles impactos medioambientales que se derivan del proyecto es fundamental el
analisis 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 1til. La figura[3.2] muestra
de manera esquematica el ciclo de vida de un producto (Rodriguez, 2003)).

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

4 fases que se describen a continuacién.

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

macién técnica y define los limites e hipétesis del sistema.

e 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.

e Evaluacién de impacto y ciclo de vida
Fase donde se evaliian los niveles de impacto basados en elementos importantes como la selec-
cién de las categorias de impacto, los indicadores de categoria, los modelos de caracterizacion,

asignacién de resultados a las categorias de impacto seleccionadas y la medicién del impacto.

e Interpretacion 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: Anélisis del Ciclo de Vida (Rodriguez, 2003)

antes mencionadas. Incluye el andlisis de resultados de las fases anteriores, y ademas, la evolu-
cién que determina la integridad, sensibilidad y coherencia del proyecto, sus limitaciones, asi
como también, las recomendaciones a seguir para minimizar los impactos y las conclusiones

finales.

3.4 FEvaluacion Social

El desarrollo de todo proyecto genera un impacto a nivel social en la comunidad territorial donde se
desarrolla, con la evaluacién social se aborda el analisis del impacto social que busca evitar y mitigar los
efectos negativos y mejorar los aspectos positivos a largo plazo, incorporando metodologias psicolégicas
y de desarrollo en derechos humanos para mejorar los estandares de desempeno social.

Evaluacién del impacto Social (EIS) - Social Impact Assessment — STA

Esta metodologia del impacto social implica el uso de métodos clasicos de sociologia e investigacién,
tanto cuantitativa (estadistica) como cualitativa (observacién, entrevistas, caso estudios, etc.). para
analizar las fortalezas y debilidades en aspectos sociales y humanos, buscando mejorar los estandares
de buenas practicas para contribuir a la mejora de la calidad de vida y el desarrollo del entorno
social. Cada EIS implicara una investigacion del contexto: tamano de la comunidad, el grupo de ben-

eficiarios indirectos, los antecedentes sociales, educativos, econémicos 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 evaluacion se deben seguir 10 pasos fundamentales relacionados

a continuacién:

1. Formulaciéon de un plan o politica piiblica que involucre a todas las partes potenciales.
2. Describir cuél es el plan a desarrollar.
3. Describir el entorno o area especifica del plan de desarrollo y sus condiciones.

4. Una vez formulado la comprension practica 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 politica ptblica alternativa y analizar sus resultados.
9. Formular un plan de mitigacion.

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

v

E conomic [ SOCIAL IMPACT |
Assessment | ASSESSMENT |

Cultural Impact

Environmental
Impact
Assessment

Project Program &

Policy Evaluation

Figura 3.3: Evaluacién del impacto Social



Capitulo 4

Caso de Estudio

El propdsito de este capitulo es dar aplicacién a los modelos o metodologias que han sido seleccionadas
previamente en el capitulo anterior dentro del proceso de integracién y a partir de su aplicacién
y evaluacién, determinar la viabilidad de la estacion 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, automéviles particulares y de servicio publico, taxis y autobuses. En
la parte fluvial, el municipio cuenta con botes de distintos tamanos, 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 mayoria, movidos por combustibles fésiles
catalogados como fuentes convencionales de energia como el Aceite Combustible para Motor (ACPM)
y la gasolina.

Las iméagenes mostradas en las figuras y muestran algunos de los vehiculos, botes y
motocicletas que son usados como medio de transporte alli en Magangué, ademas de una fotografia

que muestra una imagen panoramica del puerto fluvial sobre el rio Magdalena.

4.1.1 Necesidades del contexto

Dentro de la poblacién que a diario usa los sistemas de transporte se encuentran principalmente
adultos entre los 25 a los 60 afios los cuales tienen unos ingresos aproximados o equivalentes a un
Salario Minimo Legal Mensual Vigente (SMLMV), en ocasiones inferior a este, y que utilizan el medio

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

35



36 Caso de Estudio

Figura 4.1: Transporte - Mototaxismo en Magangué

Figura 4.2: Puerto fluvial en el rio 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 indole.
Algunos de los elementos o hallazgos encontrados a través de una encuesta realizada en puntos

claves del municipio se encontraron los siguientes elementos:

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

e El55,71% representa la Poblacién Econémicamente Activa (PEA), de los cuales el 68,7% tienen

empleo y el 31,2% estdn desempleados.

e Del porcentaje de personas que estdn empleadas, el 73,88% estd en condiciones de subempleo

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

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

pleados domésticos.

e Entre 2006 y 2014 se movilizaron 5‘383.572 de pasajeros por el puerto de Magangué (Meisel-Roca
and Aguilera-Diaz, 2015)).

De igual manera existen algunos de los aspectos socioculturales del municipio de Magangué, y que
hacen parte de las caracteristicas mismas del contexto, influyendo de manera directa en el proceso
de diseno de la estacién de carga. Dentro de estos aspectos, uno de los méas destacados son cifras
de la pobreza las cuales pueden estar relacionadas con los bajos niveles de educacién, la deficiente
infraestructura de servicios publicos y el mal estado de las viviendas, entre otros aspectos.

De lo anterior se reflejan necesidades las cuales son fundamentales para el desarrollo del diseno
de la estacion 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 energia por lo cual se
plantea la instalacion de una estacién de carga solar que facilite la recarga de estos vehiculos eléctricos
o en su defecto de las baterias que permitan su propulsién.

Esta estacion de carga justamente es el objeto de estudio que se plantea evaluar desde las cuatro
dimensiones con el objetivo final de encontrar una calificacién cuantitativa pero ademas 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 evaluacién arroje como resultado que no es un

proyecto viable en todas o en alguna de las dimensiones que se evalia.
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Los renders que se muestran en la figura [£.4] muestran el disefio de la estacién de carga y su
interaccion dentro del contexto para el que fue disefiado en principio, integrando el transporte fluvial,

botes eléctricos y botes tradicionales, ademéas de una motocicleta hibrida.

Figura 4.4: Representacién grafica del sistema,

4.1.3 Descripcion estaciéon de carga

Pese a que la estacién de carga fue inicialmente pensada para la ciudad de Magangué, como se dio a
conocer en los parrafos anteriores, finalmente se toma la determinacién de instalarla en la Universidad
EAFIT, sede Medellin, y las imagenes mostradas en las figuras y son fotografias de la estaciéon
de carga en su estado actual.

La estaciéon de carga estard compuesta por un gabinete que hace las veces de interfaz entre el
usuario de un tipo de vehiculo eléctrico, la fuente de energia y el cargador de baterias en el vehiculo.
La estacién se compone de una acometida, un interruptor principal, una generacién de senalizacion,
unos sensores, un contador, una salida y en algunos casos, un sistema de comunicacién de datos. Esta
estacién puede instalarse de dos formas; con el gabinete en el piso o sobre un pedestal.

Las estaciones sobre piso incluyen su base, la estacién y en algunos casos unos techos. Las
estaciones sobre pedestal solo estan disenadas para ser sujetas a un poste o a una pared.

Para operar una estacién 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 vehiculo estd cargando varia segun el fabricante, pero usualmente incluye un proceso de
validacion del usuario, un proceso de identificacion del vehiculo, los pardmetros de carga de este y una
activacion de la carga, y en algunos casos se suma también un proceso de cobro si es necesario.

Se finaliza entonces, con un proceso de terminacién de carga, el cual realiza la desconexion del

vehiculo y la cuantificacién final de la energia utilizada para su carga total o parcial.
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Figura 4.5: Estacién de carga - Vista de primer plano

4.2 Evaluacion Técnica

Desde el punto de vista técnico de un proyecto, es importante reconocer la viabilidad de su ejecucién,
asi como las cualidades que tiene como producto final. Es por esto que, el desarrollo de una estacién
de carga, requiere el entendimiento de los factores involucrados con el disefio, ensamblaje y el consumo
energético. Por lo tanto, los indicadores de la dimensién técnica, tienen un peso importante para el
proyecto de generacién de energia, tomando en cuenta los valores relacionados tales como: el consumo
energético que tiene el usuario, la energia total producida por la estacion de Carga y la energia
requerida por el usuario si la estacién de carga funcionara a su méxima capacidad (Viveros et al.,
2013)).

En funcién 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 instalacién de la estacion de carga, proyectando su instalacién en la
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Figura 4.6: Estacién de carga - Vista panoramica
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Disefio actual Unidades
Cantidad de Paneles 8
Potencia tedrica por panel ref.: JA solar JAMT72530 535MR 535 watts
Potencia total del sistema 4,28 kW

Magangue

Horas pico promedio 4,48 horas/dia
Potencia tedrica generada por el sistema 19.17 kWh
Eficiencia del sistema considerando los paneles ref.: JA solar JAM72S30 0,793 factor
535MR (adimensional)
Incremento en la eficiencia por tracking solar 17%
Produceidn de estacion de carga 17,79 kWh/dia

Tabla 4.1: Especificaciones técnicas de la estacién de carga inicial para el caso de estudio en Magangué

Diseilo actual Unidades
Cantidad de Paneles 8
Potencia teorica por panel ref.: JA solar JAM72S30 S35MR 535 watts
Potencia total del sistema 4,28 kW

Medellin

Horas pico promedio 4,27 horas/dia
Potencia teorica generada por el sistema 18,28 kWh
Eficiencia del sistema considerando los paneles ref.: JA solar JAM72S30 0,793 factor
535MR (adimensional)
Incremento en la eficiencia por tracking solar 17%
Produccion de estacion de carga 16,96 kWh/dia

Tabla 4.2: Especificaciones técnicas de la estacion de carga inicial para el caso de estudio en Medellin

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

Sin embargo, la propuesta del presente proyecto, considerando otra ubicacién geogréfica, fue
proyectada para la ciudad de Medellin, Antioquia, donde finalmente se instala la estacién de carga
con especificaciones particulares las cuales se especifican en la tabla

Para la estacién de carga, del caso de estudio, se establece una demanda maxima proyectada
basada en consumos potenciales y a la interaccion que se prevé tendrian los posibles usuarios de la
misma.

En este sentido se prevé que el tipo de interaccién de los potenciales usuarios de la estacién de carga
sean visitantes, estudiantes, profesores y empleados de la Universidad EAFIT que posean vehiculos
eléctricos como motocicletas, patinetas o bicicletas y de igual manera personas que hagan uso de
dispositivos tales como celulares o computadores portatiles, entre otros articulos 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 hard una descripcién genérica y una aproximacion de los consumos energéticos requeridos por

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

e 2 Motocicletas eléctricas
e 2 Bicicletas eléctricas

e 3 Conexiones a celular

La imagen de la figura muestra de manera esquematica la configuracion que tiene la estacién
de carga, su conexion a la red eléctrica, sus componentes principales y los elementos que se proyectan

cargar a partir de ella.

e Motocicleta eléctrica: La bateria es una pieza clave, pero apenas han evolucionado, hasta la

aparicion del litio en las motocicletas. Las baterfas que usan la mayoria 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, practicamente lo que contiene una bateria de plomo tradicional (Sanz Arnaiz, 2015)).

e 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).

e 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 Fernandez, 2020)).
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Consumo (gasto) Consumo
Elemento por unidad Cantidad (gasto) total
(kWh) (kWh)
Motocicleta eléctrica 1.2 2 2.4
Bicicleta eléctrica 0,26 2 0,52
Celular 0,045 3 0,135
Total 3,055

Tabla 4.3: Elementos de consumo energético conectados a la Estacion de Carga del caso de estudio

Por lo tanto, el consumo de energia del usuario tomando en cuenta la conexién de cada elemento
propuesto anteriormente, es descrito en la tabla

Ahora, partiendo de los datos de la tabla[4.3]se halla la relacién de Producciéon de Energia Prove-
niente de los Paneles Solares (SFV), tomando en cuenta que la energfa total suministrada por el
sistema, esta representada por una fracciéon del SF'V y otra por la red o sistema “on-grid”.

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

Datos:

Produccién estacién de carga (SFV): 16,96kWh/dia (Ver tabla [4.2)

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

Por lo tanto, el nimero de veces al dia que puede suplir energia dicho sistema SEF'V, viene dado

por la ecuacion (4.1))

Produccién estacion de carga SFV (4.1)

Ocasiones de conexion = . -
Energia requerida por elementos conectados

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

continuacién.

16,96 k;i‘;h veces veces

Ocasiones de conexion = . —_—
dia dia

Sabiendo que, existen 24 horas/dfa y la radiacién promedio para Medellin es de aproximadamente
4 horas pico/dfa tal como se observa en la tabla se halla la relaciéon de ambos sistemas repartidos
en el dia, tal como se muestra a continuacion.

horas

Factor del sistema = ——49_ (4.3)
4 horas

dia

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 energia aproximadamente
cuatro (5) veces/dia, esto corresponde una produccion del SFV aproximadamente de una sexta (1/6)
parte de lo que el sistema aun conectado a la red (on-grid o conexién la red de distribucién), es
capaz de entregar al usuario. Consecuentemente, en funcién de lo analizado, se obtienen los siguientes

resultados.

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

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

De lo anterior, al sumar la energia generada por la estacion de carga (SFV) y la obtenida por
la conexién 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/dia + 84,8kW.h/dia = 101, 76kW.h/dia (4.7

Una vez planteados los datos técnicos necesarios provenientes de la instalacion final para el caso de
estudio en Medellin, se procede a describir cada uno de los indicadores pertinentes para la evaluacién
técnica.

SC — Self Consumption Rate: Tasa de autoconsumo, relacionada con el valor hallado de la
relacién entre el consumo energético del usuario (Esc) y la energia 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 ecuacién (Fraboulet et al., 2015).

FEsc
SC = E—p x 100 (4.8)

Donde:

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

Ep: Energia total producida por el sistema

Considerando los datos anteriormente presentados, es importante la comprension de la expresién
dada por el indicador técnico SC, puesto que la relacién entre lo que consume cada elemento y su
cantidad, estan representados en la tabla[1.3] de acuerdo con las especificaciones establecidas para la
Estacion de Carga (SFV + on-grid) del presente caso de estudio.

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

consumo del sistema sera:

Energia fotovoltaica (1/6 parte total) = 16,96kWh/dia
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(Energia producida por el SFV)
Energia on-grid (5/6 parte total) = 16,96kWh/dia .(5) = 84,8kwh/dia
(Energia proveniente de la red)

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

Sabiendo que, la energfa producida por el sistema (SFV) que es consumida por el usuario (Esc),
estd relacionada con su produccién en el dia, dicho valor corresponde a 16,96kWh/dia, tal como se
aprecia en la tabla [£:3]

Por lo tanto, se tienen los siguientes datos:

Ep = 101,76kWh/d{a

Esc = 16,96kWh/dia

De acuerdo con el el célculo del SC — Self Consumption Rate, se obtiene el siguiente resultado.

16, 96 -1
SC =M x 100 =16,67% ~ 17%
101, 76 £

SS — Self Sufficiency Rate: Tasa de autosuficiencia, relacionada con el valor hallado de la relacién
entre el consumo energético del usuario (Esc) y la energfa 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 ecuacién (4.9) (Sun et al., 2018).

FE'sc
SS Te x 100 (4.9)

Donde:

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

Ec: Energia requerida por el usuario

Sabiendo que, el consumo total de los elementos conectados, estimados para la Estaciéon de Carga
corresponde 3,055kWh, la energia requerida por el usuario (Ec) en un dfa regular, debe calcularse tal

como se aprecia en la ecuacién (4.10))

Ec = Cargatotal de elementos x Factor de produccién de energia total (4.10)

Datos:
Carga total de elementos: 3,055kWh
Factor de produccién de energia total: 6 veces/dia

Por lo tanto, al sustituir los valores en la ecuacién (4.10)), se obtiene el siguiente valor.
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Fe = 3,055kWh x 6 255 _ 13 33 MR
dia dia

(4.11)

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

Ec = 18,33kWh/dia

Esc = 16,96kWh/dia

Por lo tanto, al sustituir los valores correspondientes en la ecuacién se obtiene el siguiente

valor de SS.

16,96 kWh/dia

55 = 18.33 kWh/dia

x 100 =~ 93% (4.12)

Tomando en cuenta que, la energia generada del Sistema Fotovoltaico (SFV) es de 16,96 kWh/dia
(especificacion técnica), se tiene un total de energia producida por el sistema (SFV 4+ on-grid) de
101,76kWh/dia (si este mantiene los elementos conectados las 24 horas del dfa). 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 produccién total de energia en el dia,
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 generacion de energia limpia proveniente del SFV y lo que el usuario requeriria en el dia con
ambos sistemas (SFV + on-grid), es decir, una diferencia de 7% que es capaz de proveer la estacién
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 estacién (SC), representa la sumatoria del sistema fotovoltaico con la energia
de la red (SFV + on-grid), disminuyendo el uso constante de los paneles solares. Esto representa
técnicamente que, atin cuando el sistema disminuye en un porcentaje su tasa de Autosuficiencia (SS),
comparada con el hecho de estar conectada tinicamente a la red, la diferencia es poco considerable, si
se toma en cuenta el factor econdmico hallado por el indicador el Costo Nivelado de Energia (LCOE),
por sus siglas en inglés Levelized Cost of Energy, analizado en la dimensién econémica, lo cual es

fundamental para la viabilidad de las diferentes dimensiones de estudio del presente proyecto.

4.3 Evaluaciéon Econdémica

Encontrar las cantidades de los recursos econémicos 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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Fijaciones de Pernos Poste en Acero Bastidor

Empresa Valor Empresa Valor Empresa Valor

Fijaciones Orozco S 476.000 Simedt 5 23.533.010 Simedt S 16.177.280

Rodamientos Estructura Base Estructuras
Empresa Valor Empresa Valor Empresa Valor
Rodarangos S 971.200 Leguz S 5.991.478 Simedt S 17.950.355
Enchufes Control Traking Punto de carga
Empresa Valor Empresa Valor Empresa Valor
4D ] 741.200 SARA CANO ZULUAGA | & 2.519.000 Diseinox ] 3.600.000
Bancas Concreto Electronica de Potencia Gabinetes
Empresa Valor Empresa Valor Empresa Valor
Bieton S 5.300.000 Q&P Ingenieria 5 34.505.333 Electro Ing. Upegui S 3.570.000
Cimentacion Electronica de Potencia Actuador

Empresa Valor Empresa Valor Empresa Valor

Construcciones RL S 4.046.000 La Red Electrénica S 2.008.891 SAMOT S 3.446.753
Instalacion Paneles Sensor de inclinacidn Contador bidireccional

Empresa Valor Empresa Valor Empresa Valor

ingesolar ] 3.634.000 SARA CANO ZULUAGA | & 1.635.000 EEC Ingenieros ] 1.416.466
Acometida Eléctrica

Empresa Valor

Unign Eléctrica 5.A. % 38.138.142

[Total Proyecto Adquirido | $ 169.660.108 |

Tabla 4.4: Costos de produccion e instalacion estacion de carga del caso de estudio en Medellin

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 andlisis, son conocidos en el ambito econémico como

“indicadores financieros”, los cuales expresan las mediciones de flujos de caja, en funcién de los ingresos

y los egresos futuros que tendra el proyecto, tomando en cuenta la inversién inicial y obteniéndose

un resultado final, con el cual se pueda interpretar la utilidad que se genera a través del mismo

(Correa Garcia et

al., 2010).

La inversién 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 adquisicién de equipos y partes e infraestructura necesaria, ademés de la mano de obra requerida

para su ensamble y puesta en marcha.

A continuacion, se describen cada uno de los indicadores financieros y se realiza el respectivo

calculo asociado con los valores reales del proyecto.

Para el célculo del VPN, con un valor de inversién inicial de 175.800.000 COP (Inversion inicial

+ Costo Administrativos y de Conexién eléctrica), se consideraron los siguientes valores presentados

en la tabla 4.5
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Datos de entrada Valor Fuente
Numero de afos previstos para el andlisis del proyecto (Horizonte en afios) 10 Dato
Indice de Precios al Consumidor (IPC) 3% DANE!
Tasa interna de rendimiento prevista afio 13,74% Banrep?
Intereses del préstamo (mes) 3,32% La Republica®
Inversion Inicial (Dato aprox. COP) $170.000.000 Tabla
Costo de Operacién y Mantenimiento (1% afo del costo (COP /nes)) $141.667 Calculo
Valor aproximado del seguro anual (COP/afio) $1.160.000 Célculo
Costo Administrativo (COP /afo) $3.480.000 Calculo
Costo conexién eléctrica (COP /afio) $2.320.000 Célculo
Otros datos asumidos

Ingresos por Publicidad, proyeccién de visibilidad de marca (COP/afio) $33.600.000 Célculo

Tabla 4.5: Datos financieros para el caso de estudio (Estacién de Carga)

el

Donde cada una de las ecuaciones empleadas para el célculo de los factores representados en la

tabla son hallados a partir de las ecuaciones (4.13)), (4.14) y (4.15])

Variacién anual del Indice de Precios al Consumidor (IPC) Total, nacional 2020 - 2021 (junio): https:

//www.dane.gov.co/files/investigaciones/boletines/ipc/cp_ipc_jun21.pdf

“Tasas de captacién semanales y mensuales:

tasas-captacion-semanales-y-mensuales

°Tasa de usura: https://www.larepublica.co/finanzas/tasa-de-usura-cae-por-sexto-mes-consecutivo-y-para-octubre-que

https://www.banrep.gov.co/es/estadisticas/



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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Cri=1-0; (4.13)
I; =R+ Rs s +0qy (4.14)
O; =Ceci; + CO&M,i + Cass + Cae,o + C[,—}i (415)

Donde:

N: nimero de anos de la inversion

Cf, i: flujos de caja descontados para el i-ésimo ano

t: tasa interna de rendimiento

li: entrada de efectivo para el ano i

Oi: salida de efectivo para el ano i

Re, i: ingresos por ahorro de consumo de energia para el ano

Rs, i: ingresos por venta de energia para el ano i

od, i: ingresos por deduccion fiscal del afio i

Ceci, i: capital social del préstamo y costo de intereses para el afio i

CO & M, i: costo de operaciéon y mantenimiento para el ano i

Cass: costo de aseguramiento i para el afo i

Cae, 0: costo administrativo y de conexioén eléctrica para el ano 0

Co, i: costo de impuestos para el ano i

Valor Presente Neto (VPN): Este indicador mide los flujos de ingresos y egresos futuros que
tendra el proyecto, con el fin de determinar, si después de descontar la inversién inicial, existe alguna
utilidad neta. Este procedimiento permite calcular el valor presente de un determinado niimero de
flujos de caja futuros (ingresos menos egresos) y sirve como pardmetro financiero para la evaluacién
de la rentabilidad de proyectos de energia renovable (Morales Sanchez and Ramirez Contreras, 2020).

Este método financiero, ademéas descuenta una determinada tasa o tipo de interés igual para todo
el periodo considerado que, para el presente caso de estudio (fuente de energia no convencional), serd
de 10 afos (vida 1til), 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 calculo del VPN, puede

ser:

a. De los préstamos (si la inversién se financia con préstamo)

b. Con retorno de las inversiones alternativas, en el caso de que la inversién se financie con recursos

propios (caso de estudio)
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c. Una combinaciéon de las tasas de interés de los préstamos y la tasa de rentabilidad de las

inversiones alternativas.

Por lo tanto, se realiza el correspondiente cilculo de VPN del proyecto, como un indicador para
la revisién de su viabilidad. Permitiendo establecer cudl proyecto (si se tienen diversas opciones de
inversién), es el mas rentable, tomando en cuenta la compra de los materiales, operacién y manten-

imiento, para determinar si el precio que se ha establecido estd por encima o por debajo de lo que se

puede llegar a percibir de la energia que serd suministrada por la Estacién de Carga (Morales Sénchez

land Ramirez Contreras, 2020)).

Para el célculo del VPN, se considera la ecuacién (4.16]) en la cual se pueden apreciar la relacién

de los movimientos dispuestos para el transcurso de los diez (10) afios propuestos como horizonte

(Morales Sanchez and Ramirez Contreras, 2020).

VPN:i&fI (4.16)
n=1 (1 + t)n .

Donde:

VPN: Valor Presente Neto

Qn: Flujo de caja en el periodo n

n: Numero de periodos

I: Valor de la inversion inicial

t: Tasa interna de rendimiento

De este modo, la ecuacién se interpreta, partiendo de las variables de “Qn” como el flujo
de caja estimados neto de cada periodo, con “n” como el nimero de periodos considerado (para este

caso de diez anos, tomando en cuenta que el primer periodo lleva el nimero 0, no el 1) y “t” es la

tasa de igualacion de los valores actuales de los gastos con la suma de valores actuales de los ingresos

(Morales Sanchez and Ramirez Contreras, 2020). Al obtener el resultado del VPN en el horizonte de

diez (10) afios, este es interpretado de acuerdo a la consideracién establecida en la tabla
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Valor Significado Decision a tomar
VPN>0 La inversién producira El proyecto puede aceptarse
ganancias
VPN<0 La inversion producira  El proyecto deberia rechazarse
perdidas
VPN=0 La inversién no Dado que el proyecto no agregar
producira ni ganancias valor monetario, la decision
ni pérdidas deberia basarse en otros criterios,
tales como la obtencion de un
mejor posicionamiento en el
mercado, beneficios sociales, u
otros factores

Tabla 4.6: Rangos de interpretacién para valores de Valor Presente Neto del proyecto

Ahora bien, para el calculo del VPN del presente proyecto, se presenta el respectivo flujo de
efectivo para cada afio, tal como se evidencia en la tabla [I.7] considerando un valor de inversién

inicial aproximado de 175.800.000 COP.
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De la tabla [£.7] referente al cdlculo del VPN del presente proyecto, se puede observar que, en el
ano seis (6), el valor de este indicador comienza a cambiar de signo negativo a positivo, lo cual muestra
que, a partir de este periodo, se presenta utilidad bruta y por ende el inicio de la recuperacion de

la inversién, tomando en cuenta cada uno de los factores anteriormente descritos en las ecuaciones

(E13), (1) v (@15).

Esto quiere decir que, partiendo de la premisa establecida en el presente andlisis financiero y
considerando la interpretacién dada por la tabla[d.7} el proyecto es viable desde lo financiero, tomando
en cuenta el horizonte de diez afios y la inversién inicial realizada.

Tasa Interna de Retorno o TIR: Este indicador, estd 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 opcién de inversién recomendable, es aquella en la que se
toma la influencia de la TIR més alta (Morales Sanchez and Ramirez Contreras, 2020)).

La tasa de descuento de un proyecto de inversién, permite que se considere el VPN=0, por lo que
este indicador de la TIR, representa la maxima tasa de descuento que puede tener un proyecto para
que sea rentable, ya que a una mayor tasa de descuento se generard un VPN menor a la inversién, es
decir, VPN<0 (Morales Sanchez and Ramirez Contreras, 2020).

Para el presente caso de estudio, la expresion para el calculo de TIR, se ha estimado de la siguiente

manera, tal como se expresa en la ecuacién (4.17))

N
VPN:;G_FC%’W—I:O (4.17)

Donde:

VPN: Valor Presente Neto

Qn: Flujo de caja en el periodo n

n: Numero de periodos

I: Valor de la inversién inicial

TIR: Tasa Interna de Retorno

Es importante recordar los criterios de decisién para el valor que se halla de la TIR y su posible

viabilidad, tomando en cuenta las siguientes consideraciones.

e Sila TIR es mayor que la tasa minima de rendimiento — Viable
e Sila TIR es igual a la tasa minima de rendimiento — Indiferente

e Sila TIR es menor que la tasa minima de rendimiento — No Viable
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Coasta Inicial de la Inversidn

Afio 0 - Ao de instalacidn y puesta

Ahorroz del afio

FPublicidad, Yenta de

Dieducciones # Incentivos econdmicos
Ingresos afo 1

Aharras del afio

Publicidad, Venta de

Dedussiones fIncentivas scondmicos
Ingresos ario 2

Ahaorras del afia

Fublicidad, ¥enta de

Dedussiones fIncentivas scondmicos
Ingresos ario 3

Ahorros del afio

Publicidad, Venta de

Deducciones #Ineentivos econdmicos
Ingresos afio 4

Ahorras del afio

Fublicidad, Venta de

Deducsiones f Incentivos econdmicos
Ingresos afio 5

Ahorroz del afio

Fublicidad, ¥enta de

Dieducciones # Incentivos econdmicos
Ingresos afio 6

Ahorros del afio

Fublicidad, ¥enta de

Deducciones fIncentivos econdmicos
Ingresos aifo 7

Ahorros del afio

Fublicidad, Venta de

Dedussiones fIncentivas scondmicos
Ingresos aifo 8

Ahorros del aho

Publicidad, Venta de

Dieducciones # Incentivos econdmicos
Ingresos afio 9

Ahorros del afio

Fublicidad, ¥enta de

Deducciones fIncentivos econdmicos

Ingresos afio 10

Ahorros del afio

Fublicidad, Venta de

Dedussiones fIncentivas scondmicos

4571812
33.600.000

5.017 366
34608000
1v.580.000

5.165.505
35.616.000
17,550,000

5.323.560
36,654,430
17,550,000

5,433 267
F7.7E5.014
17.580.000

5.647. 765
38,918 565
17,550,000

5617135
40,086,122

59931714
41,285,705

5171465
42 52T 36T

5.356.603

" 43.503.138

Valores en Pesos

m TIR
3G.471812 | -53.22%
57.205.966 | -20.68%
58.364.505 -4.12%
59.568.040 5,53
60.848.282 11,57%
62.146.330 15,542
45.903.320 17,56
47.280.419 19,072
48.696.832 20,21
50.159.797 21,06

Tabla 4.8: Calculo de la TIR para caso de estudio en horizonte de diez afios

De manera consecuente, se despeja la TIR de la ecuacién (4.17)) y se considera para el caso de

estudio, la sumatoria en los diez (10) anos propuestos como horizonte, encontrando valores que se

aproximan en la tabla
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Periodo de recuperacion de 3,55 Afios
Inversion (PRI) 42 Meses

Tabla 4.9: Valor del PRI para el caso de estudio

Del resultado hallado en la tabla se procede a calcular el flujo neto de los ingresos y egresos
en el horizonte establecido para los diez (10) afios. Desde este punto, se aplica la ecuacién ,
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, serfa viable su implementacién. 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 anélisis econémico por lo que se hace necesaria la
aplicacién del resto de indicadores mencionados anteriormente, con el fin de obtener una postura mas
contundente frente a la implementacién de la Estacién de Carga y que a continuacién son desarrollados
y aplicados al correspondiente caso de estudio (Morales Sanchez and Ramirez Contreras, 2020)).

Periodo de Recuperacién de la Inversién o PRI: Este indicador representa el tiempo de
recuperacién de la inversion inicial, el cual permite determinar el tiempo estimado de retorno de la

inversiéon (Morales Sanchez and Ramirez Contreras, 2020).

Inversién inicial

PRI (4.18)

- Flujo de caja neto promedio durante el horizonte proyectado

Para aplicar la ecuacién (4.18]) teniendo en cuenta los datos de la tabla donde se muestran los
valores en horizonte de los diez (10) anos, se tendria un flujo de caja promedio anual de 49.588.061
COP, y una inversién inicial de 175.800.000 COP (especificados al inicio del anélisis econdmico), se

obtiene el siguiente resultado mostrado en la tabla [4.9]

175.800.
PRI = % ~ 3,55 afios ~ 42 meses (4.19)
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De acuerdo con estos calculos se puede apreciar, que el periodo de recuperacién de la inversién
sigue la misma idea de tiempo (seis afios de recuperacién), sin embargo, se entiende que, por medio
del calculo del PRI tal como se mostré anteriormente, se omiten algunas consideraciones relevantes,
como lo es la devaluacion del dinero, correspondiendo asi este valor, a una estimacién equivalente y
uniforme en el tiempo, es decir donde todos los pagos son del mismo monto a pesar de ser en periodos
o anos distintos.

Por la razén anteriormente expuesta, utilizar un cuarto indicador, podra aportar una consideracién
final correspondiente con el presente andlisis econémico. Es por esto que, se emplea el Factor de
Recuperacién de Capital (FRC), tal como se muestra a continuacion.

Factor de Recuperacién 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 anos, de modo que el valor presente total de todos estos
pagos iguales sea equivalente al pago de un délar en el presente, si la tasa de interés es i. Por lo tanto,

se tiene que la expresién para el cdlculo de este indicador, asi como el valor de la anualidad, viene

dado por las ecuaciones (4.20), (4.21) vy (4.22) (Morales Sanchez and Ramirez Contreras, 2020)).

A=P.FRC (4.20)

Donde:
A: Anualidad (monto a pagar o ntimero de anualidades recibidas)
P: Capital invertido al inicio del proyecto, incluyendo instalacion

FRC: Factor de Recuperacién del Capital

(14 4)"
FRO = U7 (4.21)
1+9)" -1
Donde:
n: Cantidad de anos (horizonte de proyecto)
i: Tasa de interés
Pi (144"
A= 2(71%) (4.22)
(144" -1

Partiendo de estas tres ecuaciones se realiza el correspondiente cdlculo para este indicador FRC,
tal como se aprecia en la tabla tomando en cuenta la tasa de interés i=13,74% mostrado en la
tabla .5
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Variables de entrada Afic 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6
CRF 0,16 0,16 0,16 0.16 0,16 0,16 0,16
p 175.800.000 175.800.000 175.800.000 175.800.000 175.800.000 175.800.000 175.800.000
i 13,74% 13,74% 13,74% 13,74% 13,74% 13,74% 13,74%
n 10 10 10 10 10 10 10

s 27.473.806 $ 27.473.806 $ 27.473.806 $ 27.473.806 $ 27.473.806 $27.473.806 $ 27.473.806

S 192.316.642

Tabla 4.10: Caélculo del FRC en horizonte de 10 aifios para caso de estudio de Estacién de Carga Fotovoltaica

Tal como se aprecia en el calculo del FRC para el presente caso de estudio, mostrado en la tabla
[410] se puede apreciar que la recuperacién del capital invertido, luego del arranque del proyecto, se
lograria aproximadamente en el afio 6 anos. Es importante destacar que, dicho valor no varia si la
inversién inicial es mayor o menor que la estimada de los 175.800.000 COP, dado que la ecuacién
implementada para el célculo de este indicador considera pagos que son uniformes y equivalentes, por
lo que a medida que este valor es modificado (inversién inicial), los pagos serdn ajustados para que el
tiempo de recuperacién sea el mismo.

Ahora bien, se debe mencionar que, cada uno de los indicadores calculados en el presente anélisis
financiero, tienen consideraciones diversas e incluso no congruentes unas con otras, por lo que su
comparacién directa, tomando en cuenta factores como tiempo de recuperacién, 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 inversion
tendra éxito en el horizonte previsto para el proyecto, sin contratiempos econémicos.

Costo Nivelado de la energia (Levelized Cost Of Energy o LCOE por sus siglas en
inglés): Este indicador, permite realizar una comparacién entre los costos unitarios que conlleva el
uso de diversas tecnologias para la produccién de energia, considerando la vida util que tiene dicho
proyecto (Garcia et al., 2013)).

Como herramienta financiera, relacionada con la produccién de energia, se considera la cantidad
de electricidad neta que es dispuesta por la red, generando un Valor Presente (VP) del costo de
generacién de energia por unidad de electricidad producida en kWh, tomando en cuenta la razén
entre el total de gastos considerados durante la vida 1til del proyecto y la cantidad de energia que se
espera generar (Torres and Cruz, 2020).

Para poder realizar la correcta comparacion de las diferentes fuentes de energia, 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 niimero de calculos, y poder hallar valores acordes y comparables de acuerdo
con el orden del resultado que es hallado.

La ecuacion del LCOE, es hallada a partir del valor actual neto de la inversién, tomando en

cuenta el flujo de caja de la central, en este caso la Estacién de Carga (LCOE de la energia generada
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més los costos de operacién y mantenimiento del proyecto). Es importante mencionar que, a un valor
més elevado de LCOE, indica que las condiciones del proyecto son menos favorables desde un punto

de vista costo-beneficio energético (Correa Garcia et al., 2010)).

Inv + Z?:l (1+]7\“/I;R)t % USD
MWh

LCOE = (4.23)

Z?:l ﬁ
Donde:
Inv: Inversién inicial
Mt: Gastos de operaciéon y mantenimiento previsto para los afios de vida til
TIR: Tasa Interna de Retorno o tasa de descuento
Et: Energia generada durante los anos de vida ttil
n: Vida ttil de la planta o estacién (20-25 aflos)
Existen diversas formas de interpretar el indicador LCOE, es por esto, que se hace necesario

establecer aquellos escenarios posibles, tal como se describe a continuacién.

e Escenario de auto-consumo: para este caso, debe tomarse en consideracién el costo al que
el usuario produce la energia, es decir, evidencia los ahorros por reemplazo, comparando los
costos de produccién, frente al costo al que se estd comprando la energia, en caso de que el

proyecto no se llevase a cabo.

e Escenario de venta de energia: para este caso, debe tomarse en cuenta que, se trata de un
proyecto en el cual se vende energia 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, estd expresado como el costo total de todo el sistema de
instalacién (costos fijos y variables), dividido por la energia suministrada por la estacién de carga, por

lo que dicho indicador vendria expresado de forma resumida por las ecuaciones (4.24) y (4.25)

Costo total del proyecto (vida 1til del ciclo de vida)

LCOE = (4.24)

Energfa eléctrica total generada (vida ttil o ciclo de vida)

LC Costos fijos + LC Costos Variables (Operacién y Mantenimiento) (vida ttil)

LCOE =
co kWh nivelado al afio (vida util)

(4.25)
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De las ecuaciones y (4.25) es importante reconocer que, la energia eléctrica total generada
del presente caso de estudio, estara comprendida por aquella que el sistema es capaz de suplir, es
decir, la energia proveniente de la fuente renovable (fotovoltaica) y de la red (on-grid).

Dado que, el proyecto se asienta en un escenario de generacién de energia para el autoconsumo,
pese a que existe un cobro de la inversién a futuro, se debe tomar en cuenta que, el mismo, tal como se
especificé anteriormente, tiene un VPN>0 que representa la oportunidad de rentabilidad, considerada
para el andlisis de este indicador. En este sentido, se sabe que, en un horizonte de veinte (20) afios,
se tienen estimados los siguientes valores provenientes del flujo de caja para el proyecto.

Escenario para caso de estudio (Estacién de Carga):

e Costo inicial del proyecto (COP): 175.800.000 (Afio cero, afio de instalacion)

e Costos de operacién y mantenimiento (COP): 183.651.346 (Valor presente en aio 0, cdlculo

Excel)

e Costos fijos + Costos variables (COP): 359.451.346 (Valor presente en ano 0, célculo Excel)

Para poder hallar la energia producida en kWh afio (nivelado), necesario para el cdlculo del LCOE

de la ecuacion (4.25)), se realiza el siguiente cdlculo.

di
kW h ano (nivelado) = Energia total producida por el sistema —. 65 lfLS (4.26)
afio
EWh di EWh
kW h 20 afios (nivelado) = 16,96 —— x 365~ x 20afios = 123.781—— (4.27)
dia ano 20 anos

e kWh 20 anos (nivelado): 123.781 (SFV)

Por lo tanto, al sustituir los valores de Costos y Energia en la expresién del LCOE de la ecuacién

(4.25)), se obtiene el siguiente resultado.

.451.34 P P D D
LCOEF (Caso de estudio) = 3551)23?7831 :WC/S = 2.904% = 0,72% ~ 722%% (4.28)

Ahora, para poder realizar la correspondiente comparacién de LCOE del caso de estudio, con el de
otras propuestas de generacién de energia (renovables o no renovables), se representan las cantidades
correspondientes a cada tecnologia, tal como se aprecia a continuacién en la tabla (Spiegeler and
Cifuentes, 2014)).

Finalmente, al hacer el correspondiente analisis comparativo entre las diversas fuentes de energia,

considerando capacidades similares al del caso de estudio (16,96 kWh/d{a), se puede apreciar que,
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LCOE

, . LCOE . Valor % Ahorro /
Tecnologia Capacidad (USD/MWh) Caso estudio comparativo Incremento
(USD/MWh)
Diésel 30.8 kW 435 722 - 287 -66%
Sistema stand alone bi-fuel

30.8 kW 269 722 - 453 -168%
Bi-fuel SFV 20% 6.21 kW 279 722 - 443 -159%
Bi-fuel SFV 40% 12,5 kW 280 722 - 442 -158%
Bi-fuel SFV 60% 18.5 kW 275 722 - 447 -162%

Tabla 4.11: Comparativo de LCOE caso de estudio con proyectos de generacién de energia

el valor porcentual de esta relaciéon, varia de acuerdo con la capacidad que tiene cada proyecto y la
tecnologia implementada (Duarte Caceres, 2019).

En la tabla se observa que, la secuencia del indicador LCOE varia 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 energia renovable sea mayor, no necesariamente disminuye el valor del indicador, dado que
internamente los cambios generados en los costos afectaran directamente el resultado (Duarte Caceres,
2019).

Sin embargo, se puede destacar que el porcentaje relativo del indicador LCOE del presente caso
de estudio, frente a la generaciéon de 30,8 kW, con una fuente no renovable como el Diésel, es aprox-
imadamente un 66% més costosa, tomando en cuenta las condiciones de generaciéon de energfa y los
costos anuales durante su vida 1til, lo que representa un factor desfavorable para la Estacién de Carga
del caso de estudio.

Por su parte, el comparativo de LCOE para la energia generada desde el presente caso de estudio,
respecto al bi-fuel (sélo bio-combustible) arroja un porcentaje aproximado del 168% més costoso.

Con respecto al resto de las tecnologias comparadas en la tabla se aprecia que la produccién
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 varfa entre un 158% y un 162%.

De acuerdo con lo anterior, la evaluacién del caso de estudio representa costos superiores al
compararse con tecnologias 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 méas adelante en el

presente trabajo.
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4.4 Evaluacion Medioambiental

Para el estudio medioambiental de la evaluacién de proyecto, es importante considerar cada uno de
los factores que influyen en el proceso de fabricacién, tomando en cuenta las materias primas y la
disposicién final de los materiales una vez cumplida la vida 1util de cada uno. Para ello, se hace
necesario realizar el Andlisis del Ciclo de Vida (AVC) del producto, como se aprecia en la figura
de tal manera que se pueda establecer correctamente el inventario de materiales en cada etapa, el cual
servird de base para la aplicaciéon de diversas metodologias relacionadas con la carga medioambiental

que conlleva el desarrollo de la Estacién de Carga propuesta (Pinto, 2017)).

Figura 4.8: Etapas de un anélisis de ciclo de vida y aplicaciones

Para el presente proyecto, se establecié un ACV, tal como se observa en la figura con entradas
y salidas representadas de acuerdo con el inventario inicial propuesto, aplicando un orden jerarquico,
con el fin de evaluar sistematicamente las distintas cargas ambientales, por medio de la aplicaciéon de
una serie de pasos que seran descritos posteriormente y el analisis final de estos.

Partiendo del diagrama de bloque en cascada representado en la figura[4.9] se procede a establecer
el Analisis 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 metodologias que surgen del enfoque para
el ACV que seran descritas mas adelante. De ello, se proponen dos metodologias para el presente
estudio: una de impacto final (end-point) para el ACV y orientada al dafio y otra de eslabén causa-
efecto (mid-point) para el ACV, que tienen mayor relacién con las normas ISO 14040 (Goal and scope),
ISO 14041 (LCIA - Life Cycle Inventory Analysis), la més 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 metodologias 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



62 Caso de Estudio

Figura 4.9: Analisis 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 categorias de cada indicador, se podré caracterizar el tipo de impacto, con el fin
de obtener un resultado normalizado, que podré ser contrastado finalmente. Las dos metodologias
propuestas, estan puestas a modo de comparacion, de acuerdo a cada una de las categorias de impacto
en el estudio medioambiental.

Dicho proceso de normalizacién de los resultados aplicado a cada metodologia, corresponde a la
relacién de la magnitud cuantificada para cada categoria de impacto, respecto a un valor de referencia,
tomando en cuenta una escala geografica y temporal, tal como se aprecia en las tablas y
(Lynch Navarro, 2015).

En este sentido, es importante resaltar que, la viabilidad de la aplicacién de los factores de cada
metodologia de caracterizacién, dependera de la validez y de las caracteristicas que tenga el proyecto
de estudio. Por esta razén, las metodologias escogidas para el anilisis de la Estacién de Carga del
presente proyecto son: Eco-indicador 99 y CML 2000 Baseline.

Eco-indicador 99 esté relacionado con los métodos que evaltian el impacto final medioambiental
del proyecto en funciéon del ACV y que ha sido implementado con éxito en procesos de generacién de
energia, como es el caso del estudio de (Martinez Maturana, 2018]), titulado “Anélisis de ciclo de vida
de la generacién de energia eléctrica con carbén y paneles fotovoltaicos” El Eco-indicador 99, sirve
para evaluar el impacto final de cada variable en la sociedad, por lo que su eleccién es relevante a
escala global de proyectos de generacién de energia (Goedkoop et al., 1999).

Por su parte, el CML 2000 Baseline, es una metodologia para el ACV, que estd relacionada
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Ecoindicador 99

CML 2 Baseline 2000

Enfoque holistico, comprende todas las etapas del ciclo v trata de incluir
totalidad de elementos que conforman el sistema del producto

Elaborador por el Centro para Estudios Medicambientales (CML),
Universidad de Leiden, Holanda

Facilita la comprension del funcionamiente del sistema del preducto,
identificando sus elementos v estableciendo relaciones

Los mdicadores baseline (ssténdar) estan basados en el principio de la mejor
practica disponible

Esquema de arbol de proceso para visualizar oportmidades de mejora

Indicadores de categoria a nivel de resultado (orientada al problema)

Indicadores que expresan el impacto ambientzl total de un proceso o producto.
Enfocade en End-point o &l dafie.

Enfoque a punto mtermedio (Mind-point) o de Causa-Efecto, considerando el
problema ambiental.

Aplicacion para proyectos de electricidad, electronica y generacion de energia

Aplicacion para proyectos de electricidad, electronica y generacion de energia

Consiste en nimero que indica el impacto ambientsl del proceso

Metodolozia integral con enfoque orientado al problemsa ambiental v al dafio

Cuanto mayor es el indicador, mayor es el impacto ambiental

Utiliza categorias obligatorias de impacto.

Aplicada al Ecodisefio, representado en un resultado final de valor numérico

Meétodo de actualizacion del CML 92 (Guia de Evaluacidn de Ciclo de Vida
creada por el Instituto de Ciencias Ambientales de Holanda en 1992).

Categorias de:

* Dafio a la salod humana (Valores expresados en imidades
DALY /Disability Adjusted Life Years). Su modelo se relaciona con
efectos en el sistema respiratorio y a los efectos cancerigenos, causadoes
en la salud por el cambio climético, 1a deplecidn o agotamiznto de la capa
de ozono o radiacién idnica.

* Daiio a la Calidad del Ecosistema (Valores expresados en PDF
(Potentizlitty Dissappeared FractionFraccion de Area Potencialmente
Deesaparecida) por metro cuadrado por afio). Se valora el porcentaje de
especias que van desapareciendo en un drea determinada, por la accion
de la carga ambiental que se ha generado en un tiempo especifico.

* Dafio a los Recorsos Naturales (Valores en unmidades de energia
almacenzda en inglés definida por MJ surpluz).

Categorias de:
#  Depleciin abidtica. Se mide para ceda extraccion de minerales ¥
combustibles fosiles en Sb kg eq (kg equivalentes de antimonio/kg

de extraccion)

»  Acidificacion

+  Euntroficacin

+  Calentamiento Global. Valores expresados en unidades de CO- kg
eg'kg de emisiones.

*  Deplecion (Erosién) de la capa de ozomo (ODP). Umdades
expresadas en CFC-11 (Cloroflucrocarbonos tipo 11) kg eq'ks de
emisiones.

* Toxicidad humana o Potencial de Toxicidad Humana (HTP).
Expresado para cada sustancia toxica en HTPs en kg 1.4-DB (1 4-
diclorobenceno) eq’ kg de emisiones.

+  Ecotoxicidad acuitica en agna dulce. Expresado para cada
sustancia toxica en HTPs en kg 1,4-DB (1.4-diclorobencenc) eq/' kg
de emiziones.

+  FEcotoxicidad acudtica marina. Expresado para cada sustancia
toxica en HTPz en kg 1.4-DB (1.4-diclorobenceno) eq/ kg de
EMmISIones.

»  Ecotoxicidad terrestre

* __ Oxidacién fotoquimica

Inconsistencias en la consideracion de sustancias dafimas

Suficiente consenso clentifico en su elaboracion

Puede ser trabajada de manera individualista, igualitaria v/o jerdrquica Cercana a la intervencidn ambiental, se clasifica en categorias

Tabla 4.12: Comparativo entre metodologias para el cdlculo de impacto ambiental basado en el Andlisis de

Ciclo de Vida (ACV)

con el impacto ambiental intermedio, siendo esta en la actualidad, la que mayor informacién detallada
arroja sobre cada categoria de estudio, en cuanto a la forma y ubicacién del impacto al medio ambiente,
con consideraciones quimicas en los diferentes ecosistemas, tomando en cuenta su correcta elaboracién
y consenso cientifico adquirido durante afios, en especifico para proyectos de generacion de energia,
en casos como el estudio de (Lynch Navarro, 2015)) titulado “Uso de la metodologia de evaluacién
ambiental de ciclo de Vida en productos con aplicacion a baterias de ion litio para teléfonos moéviles”.

4

A continuacién, en la tabla [4.12] se presentan los aspectos més importantes de cada una de las
metodologias escogidas para este estudio, con el fin de comparar su uso frente a proyectos de generaciéon

de energia.



64 Caso de Estudio

Ecoindicador 99: Esta metodologia esta basada en el proceso de diseno de un producto o servicio,
a través del cual se genera una gama de opciones para elegir el camino sostenible mas conveniente.
Si se desea desarrollar un proyecto amigable con el medio ambiente, es importante que los valores
estandar de la metodologia de desarrollo estén precisados respecto a sus: materiales, procesos de
produccién, transporte, generacién de energia y escenario de eliminacién o disposicién final de residuos
(Lynch Navarro, 2015)).

Los valores estandar de los Eco-indicadores estan 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 senalar, las inexactitudes que presenta esta metodologia, ya que es dificil generalizar,
la dependencia de los errores con la comprensién del modelo. Es decir, no existe un rango dispuesto
que senale 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 mas importantes, materias primas, procesos
de operacion, 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 conclusién 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 omision de algunos materiales debido
a la falta de informacién o por la constancia de aportaciéon escasa de dicha parte, sin embargo, es
preferible considerar una estimacién para este, de modo que el resultado se encuentre méas cercano al
escenario real de su desarrollo (Mark Goedkoop, 2000).

Para los valores finales que se obtienen en esta metodologia, es posible normalizar cada etapa, por
medio de los factores que igualan las categorias de impacto en una misma escala, tal como se observa
en la tabla [£.13]

Los valores de normalizacién presentados en la tabla [£.13] sirven de apoyo para la valoracién del
ciclo de vida y la correspondiente comparacién del Ecoindicador 99 con la metodologia CML 2000

Baseline.

El propésito de la normalizacién, es fundamentalmente particular para la toma de decisiones,



4.4 FEvaluacion Medioambiental 65

Categoria de dano Normalizacion
Salud Humana 2,15 x 102
Calidad del Ecosistema 1,78 x 10
Recursos 2.88x 103

Tabla 4.13: Valores de normalizacién de cantidades en Ecoindicador 99 (Lynch Navarro, 2015)

caracterizado por presentar un conjunto de alternativas, que pueden tener diferencias importantes de
desemperio, necesario para lograr la unificacién 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 divisién entre la fase de maximo valor, dividiendo cada categoria
por este. Sin embargo, existe un método de “linea 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 calculo. Dicha base de datos es suministrada para el presente proyecto, por medio
de la normalizacién del software SIMAPRO v.7, la cual es suministrada del estudio de (Lynch Navarro,
2015)) v en la cual se presenta la normalizacién de la misma base tanto para Ecoindicador 99, como
para el CML 2000 Baseline.

Para el presente caso de estudio, se muestra la tabla en la cual se aprecian los valores
correspondientes, considerados de la Guia Ecoindicator’ 99 (2002), donde se especifican los criterios

para la toma de decisiones en cada fase del ACV.
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Elemento del producte Cantidad TUnidad Indicador Resultado
{(Material/Proceso) de (Milipuntos/'kg (Milipuntos)
medida o KkWp)

Produccidn
Panel
Techo solar Monocristalino m-51 4240 kWp 24 10.176
Bastidor
Aluminio 0% rec 96 kg 780 74 880
Extrusion-Aluminio 36 kg 72 6.912
Triangulo conector
Hierro fundido 100 kg 240 24000
Extrusion - Acero 100 ke 72 7.200
Poste
Acero 196 kg &6 16.856
Extrusion - Acero 140 ke 72 10.080
Actuador lineal
Acero 8 kg &6 688
Extrusion- Acero 9 ke 72 648
Base inferior
Acero 179 kg &6 15394
Extrusion-Acero 179 ke 72 12 888
Gabinete (2und)
Acero 80 ke &6 &880
Laminado -Acero 80 ke 30 2.400
Elementos electrénicos
Cobre 60 ke 1400 84.000
Aluminio 0% rec 5 ke 780 3.900
Extrusion — Aluminio 5 ke 72 360
Baterias
Plomo &0 ks 640 38.400
Uso
Electricidad 52943 kWh 61 5.669.545
Disposicion final reciclable
Reciclado de alumimo 101 ke =720 -72.720
Rericlado de hierro 100 ke -70 -7.000
Reciclado de cobre 60 kg -70 -42.000
Reciclado de plomo 60 ko NA -
Disposicion final No reciclable
Residuos urbanos
Incineracion de acero 463 ke -32 -14 816
TOTAL (Milipuntos) 5.886.471

Tabla 4.14: Aplicacién de Ecoindicador 99 al caso de estudio
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Categoria de impacto potencial Acronimo Unidad
Agotamiento de recursos abidticos ADP e kg Sb eq. /kWh (antimonio)
para elementos quimicos o kelal
Agotamiento de recursos abidticos ADP f MJ eq./kWh
para recursos fosiles
Calentamiento global GWP kg CO2 eq./kWh
Agotamiento de la capa de ozono ODP kg CFC-11 eq./kWh
(Clorofluorocarbone 11)
Formacion de oxidantes fotoquimicos POCP kg C2H4 eq.kWh
(Etileno)
Acidificacion del suelo y del agua AP kg SO2 eq.kWh
(Diodxido de azufre)
Eutrofizacion EP kg PO4 eq./kWh

(Acido fosférico)

Tabla 4.15: Categorias de impacto consideradas en el método CML 2000 Baseline

Al interpretar el resultado obtenido de la aplicacién de la metodologia 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 puntuacion en funcién 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:

e ;Qué ocurre con el resultado si se modifican los materiales?

e ;Qué ocurre si se varian las preferencias de algunos procesos y disposicién final?

Sin embargo, la propuesta principal dada para este proyecto, esta basada en materiales previa-
mente adquiridos, por lo que su modificacién no es posible, dado que supondria 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 se procede a realizar este calculo, obteniendo los resultados correspondientes, tal como
se aprecia en la tabla para su posterior comparacion con la metodologia CML 2000 Baseline.

CML 2000 Baseline: Esta metodologia, es una adaptacion de los trabajos que han sido de-
sarrollados para la ACV, proponiendo una lista de categorias 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 continuacién en la tabla
m (Lynch Navarro, 2015)). A continuacién, se presentan las diversas categorias consideradas para la
aplicacién de la metodologia de CML 2000 Baseline, en la tabla [£.15

Para los valores que se obtienen en esta metodologia, es posible normalizar por medio de unos
factores que dan un valor igualitario en cada una de las categorias de impacto, tal como se observa en

la tabla
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Categoria de impacto Normalizaciéon
Deplecion Abiodtica 3,32.1012
Acidificacion 3,09.1012
Eutroficacion 7.53.1012
Calentamiento Global (GWP 100) 2.27.1014
Deplecion de la Capa de Ozono 8,76.10°1°
Toxicidad Humana 1,67.1014
Ecotoxicidad de agua dulce 4.83.1013
Ecotoxicidad de agua marina 1,32.10°%
Ecotoxicidad terrestre 3,79.1012
Oxidacion Fotoquimica 9,59.1012

Tabla 4.16: Normalizacién de cantidades en CML 2000 Baseline

Tal como se describe anteriormente, existen diversas categorias para la aplicacién de la metodologia
CML 2000 Baseline, sin embargo, la eleccién 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 con su
correspondiente valor de normalizacion.

A continuacién, se describen las diversas categorias de impacto para la aplicacién de la metodologia
CML 2000 Baseline, consideradas en el presente caso de estudio.

Agotamiento de los recursos abiéticos en el ACV para el caso de estudio: Esta categoria,
corresponde a la especificacién de la disminucién de la disponibilidad de los recursos naturales, siendo
involucrados tanto los recursos abiéticos como la energia, y representada a través de la ecuaciéon

(Figueroa and Collazos, 2019).

AR =) "i x ADF; x m; (4.29)

Donde:

Ar: Indicador del agotamiento de los recursos abidticos

mi: cantidad del recurso utilizado (kg)

Fi: factor de caracterizacién del recurso

Considerando cada factor de caracterizacién “Fi” presentado en la tabla[L.17} asi como el “ADF”,
conocido como el factor de agotamiento abidtico, y tomando en cuenta los diferentes elementos que
componen en mayor medida los materiales para la construccion del presente desarrollo de producto
(Estacién de Carga), se realiza el siguiente calculo.

De la tabla [I.18] se debe tomar en cuenta la consideracién de los datos de la masa con valores
exactos (caso ideal), con el fin de simplificar los cdlculos. De este modo, se debe continuar con el

calculo del resto de categorias, tal como se aprecia a continuacién.
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Tabla 4.17: Factor de caracterizacion del agotamiento de recursos abiéticos



70 Caso de Estudio
Proceso Células de Bauxita  Hierro Cobre Plomo TOTAL
Maza silicio (AL2O3, (Fe, Carbon (Cu, (Ph, (AR)
(k=) (Perlita/Si02) ore) Ore) Kgeq. ore) ore) (a’)
Kgeq. Kg eq. (geq. Sblal (g eq. (T e,
Sb-lal Sblal Sblal Shlal Shlal

Panel
Teche solar | 1632 0,465 6,54
hionocnistalino
m-3i
Baztidor
Alprarmio %% rec. 96 0,108 10,37
Extruzion - Al 96 0,108 10,37
Triangulo
conector
Hierre fimdido 100 0,04 4
Extruzidn - Acaro 100 0.04 4
Pozte
Arero 196 0,04 0.0003037 768
Extruzion - Acero 140 0,04 00005037 349
Actuador lineal
Lrero g 004 00005037 702
Extmuzion- Acerc 9 0,04 0.,0005037 7.02
Baze inferior
Arero 179 004 00005037 702
Extruzion-Acero 179 0.04 00005037 702
Cabinete (2und)
Arero 20 004 00005037 ENE
Lammado -Acero 20 0,04 00005037 3.13
Elementoz
electranicos
Cobre &0 28,16 16896
Alvrnrmie %4 rec 5 0,108 054
Extrusién - 5 0,108 0,54
Alummic
Bateriaz
Plome &0 157 G420
TOTAL 1125010

Tabla 4.18: Céalculo del agotamiento de los recursos abiéticos para caso de estudio
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Cambio climatico en el ACV para caso de estudio: Partiendo de esta categoria, se sabe que
la tierra es capaz de absorber parte de la radiacién del sol, la cual es dividida entre la atmosfera y los
océanos, y esta, al ser absorbida por los gases existentes en la atmoésfera, provoca el calentamiento del
planeta, denominado Efecto Invernadero, alterando las condiciones del planeta y afectando la salud
humana, el ambiente natural y modificandolo. Por ende, la expresién que permite calcular el indicador

del cambio climético, viene dada de la ecuacién (4.30) (Figueroa and Collazos, 2019).

CCI=> i x GWP, x m; (4.30)

Donde:

CCI: Indicador Cambio Climético (Climate Change Indicator) (kg CO3)

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 relacién
entre la contribucién a la absorcién de calor resultante de la emision de un (1) kg de un gas con efecto

invernadero y a la emisién equivalente de COy a lo largo de un tiempo T (20, 100 o 500 afios) y se

puede calcular través de la ecuacion (4.31) (Figueroa and Collazos, 2019)).

T
ici(t)dt
GWPr; = Jo aici(t) (4.31)

fOT aco,Cco,(t)dt

Donde:

ai: calentamiento producido por el aumento de la concentracién de un gas i (W.m-2.kg-1)

ci: Concentracién del gas i en el tiempo t (kg.m-3)

aCOg: calentamiento producido por aumento de la concentracién de CO22 (W.m-2.kg-1)

CCOs: Concentracién de CO5 en el tiempo t (kg.m-3)

t: tiempo determinado de estudio

T: limite maximo de tiempo de integracién (20, 100 o 500 afos)

Los valores de GWP son publicados periddicamente por Intergovernamental Panel on Climate
Change (IPCC). En la tabla se dan dichos valores para las dos ultimas revisiones de 1999 y 2001.

Lo importante de este caso es que, las energias renovables no emiten gases de efecto invernadero,
en particular para la Estaciéon de Carga Fotovoltaica, por lo que supone una solucién limpia que evita

la degradacion ambiental y no afecta al cambio climatico. Sin embargo, al momento de realizar la
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Tabla 4.19: Factores de caracterizacion, GWP, en kg CO2.kg-1, para el calculo de la categoria de cambio

climéatico, para diferentes gases efecto invernadero y periodos de 20, 100 y 500 afios

Proceso G“'—Ei mi Ccc1 TOTAL
ey W ) aseco;
Reciclado de Aluminio 1 101 101 101
Reciclado de hierro 1 100 100 100
Reciclado de cobre 1 60 a0 60
Reciclado de plomo 1 60 60 60
TOTAL 321

Tabla 4.20: Valores del cambio climéatico para la Estacién de Carga

disposicién final de los materiales usados en la produccién (caso ideal), se obtienen los siguientes
valores expuestos en la tabla [1.20]
Para el caso de la electricidad consumida, las emisiones de CO5 equivalentes vienen dadas por la

siguiente igualdad (Tiznado Palacios, 2014]).

1EWh = 4,33 % 10~* ton metricas de CO (4.32)

Como el consumo de electricidad para el caso de estudio es de 92.943 kWh mostrado en la tabla
se obtiene una emisién de COs de 40,2 Tm (ton métricas) de COs, equivalentes a 40,2 kg eq.
COs. Finalmente, este valor, se suma con el valor reciclado de los metales de 321 kg eq. CO2 obtenido
en la tabla resultando un valor total de 361,2 kg eq. CO,.

Acidificacién en el ACV para caso de estudio: Esta categoria hace la distincién de los acidos
que son resultado de la liberacién de 6xidos de nitrégeno y debido al sulfuro en la atmosfera, asi como
en el suelo y el agua, lo cual afecta a la flora y la fauna, causando dafio a alguno de los materiales de
sub-construccion.

El indicador que se emplea para esta categoria es el Al expresado en g eq. H+ (hidrén, medio

acido), y el cual viene dado por la ecuacién (4.33)
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Tabla 4.21: Factores de equivalencia, AP, g eq. H+. g-1

AT =i x AP, x m; (4.33)

Donde:

AT: Potencial de iones H+ (medio dcido)

AP: Potencial de acidificacién

mi: cantidad del recurso utilizado (kg)

Los gases acidos formados por la combustién de residuos sélidos, como en el caso de la incineracién
del acero, incluyen diéxido de azufre (SO2), tridéxido de azufre (SO3), dcido sulfarico (H2S04), 4cido
clorhidrico (HCL) y acido fluorhidrico (HF), formados en funcién de la cantidad de azufre, cloro y
flior contenido en el residuo, donde los halégenos actiian como un oxidante.

Consecuentemente la formacién de HCL y HF son reacciones en fase gas homogéneas, el hidrégeno
es preferentemente oxidado por el cloro y el flior mucho méas que el oxigeno. Las moléculas de azufre

son inicialmente oxidadas a SO2, de acuerdo con las siguientes reacciones:

SO+ OH — SOy + H (4.35)

La formacién del triéxido de azufre se muestra a partir de la siguiente reaccion:

SO, +0+ M — SOs+ M (4.36)
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Figura 4.10: Reaccién estequiométrica SO

El triéxido de azufre sera convertido a didxido de azufre por cualquiera de las siguientes reacciones:

SOy + H — SOy + OH (4.38)
S04+ CO — SO, + COy (4.39)

De este modo, empleando el factor de equivalencia AP, tal como lo muestra la tabla [£.21] corre-
spondiente con el proceso de incineracion del acero, como disposicion 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 (valor total de la materia prima, caso
ideal) y tomando en cuenta la relacién estequiométrica de la primera reaccién, para la produccién de
SOs, se obtiene un valor del indicador de acidificacién, tal como se aprecia en la tabla

Nota: Esta relaciéon se calcula por medio del software calculadora csthuiométricaﬂ

Al ingresar esta reaccién en el enlace anterior el resultado se muestra en la figura [1.10]

En la tabla se considera que la masa total inicial corresponde al SO, proveniente de la
materia prima usada para la construccién del proyecto (caso ideal), de lo cual se obtiene 19.285,02 g

eq. H+

4ChemicalAid: https://www.chemicalaid.com/tools/reactionstoichiometry.php
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P‘r,uc_esu. AP mi Al Total
(g eq. H+. g1 (g) (g eq. H) (g eq. HY)
Incineracion de acero 463000
SO2 003125 617120.76 19285.023 1928502
Total 19285,02

Tabla 4.22: Célculo de la acidificacién producto de la incineracién del acero para Estacién de Carga

Ademas de lo anteriormente descrito, se debe considerar que, a una mayor concentracién de iones
H+ en el proceso de combustion la mezcla de gases serd mas acida y por ende més contaminante.
Sin embargo, para reducir esta concentracién, es necesario el planteamiento de diferentes escenarios
comparativos para tomar una eleccion, lo cual en el caso de estudio se toma como un tnico escenario,
que sera contrastado con la metodologia Ecoindicador 99.

Toxicidad en el ACV para caso de estudio: Para esta categoria, se consideran aquellos
elementos y efectos que tienen algunos de los compuestos sobre los humanos y el ecosistema acuatico
y terrestre, en cuyo caso se convierte en una consideracién de relevancia para el presente caso de
estudio. Para ello, el cdlculo de este factor se realiza por medio de la ecuacién que se muestra

a continuacién.

HTI:Zn Zz X HTP;p, X fin x my (4.40)

Donde:

HTI: Impacto de toxicidad en humanos

HTP: Factor de caracterizacion de toxicidad en humanos

Fijn: fracciéon 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 acuética (ATI) y la ecotoxicidad terrestre (TTI),

tal como se observa en las ecuaciones (4.41)) y (4.42)) respectivamente.

ATI =Y "n > i x ATP, X fin X m; (4.41)

TTI = Zn Zz X TTPi, X fim X m; (4.42)
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Tabla 4.23: Factores de equivalencia HTP, ATP y TTP utilizados en las categorias de toxicidad humana,

ecotoxicidad acudtica y terrestre seguin el método CST

Finalmente, al considerar el proceso de incineracién del acero, se generan éxidos de nitrégeno

como el NO2, el cual va de acuerdo con la siguiente reaccién (Domenech et al., 2016)).

Considerando un peso inicial de materia incinerada de 463 kg y tomando en cuenta la relacién
estequiométrica de la reaccién, para la producciéon de NO2, se obtiene el siguiente valor de toxicidad,

tal como se aprecia en la tabla

Para este calculo (caso ideal), se considera que, la fraccién 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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Toxicidad en Ecotoxicidad Ecotoxicidad
humanos acudtica terrestre
Pmcesos HTP ATP HTP mi (]'I_g:l Total
(Kg eq. Pha.Kg?) (Egeq. ZnwKgl)  (Kgeq. ZnsKgl) (kg eq. Pha)
Incineracion 453
de acero
NOz 0,02 709,87 14,1974
Total 14,20

Tabla 4.24: Célculo de la toxicidad producto de la incineracién del acero para caso de estudio

Figura 4.11: Reaccién estequiométrica NO

corresponde al valor de uno (1), con el objeto de simplificar los cdlculos.
Nota: La reaccién anterior se calcula por medio del software calculadora estequiométricaﬁ y el

resultado se muestra en la figura [£.11]

Es importante resaltar que, para el andlisis de esta categoria anteriormente descrita, referida a

la toxicidad, fue considerada soélo la toxicidad en humanos, obviando la ecotoxicidad acudtica y la

ecotoxicidad terrestre, ya que esta implicacion, va a depender de factores como dosis, duraciéon y ruta

de exposicién, asi como la forma y la estructura de la sustancia quimica misma y los factores humanos

particulares de la zona. Por lo tanto, si la emisién inicial proveniente de la disposicién de los residuos

no es desechada en ningin compartimiento terrestre ni acuatico, se considera sélo el valor potencial

de la dosis en humanos, de acuerdo con factores como destino y exposicién (Goedkoop et al., 1999)).

Comparacion de metodologias para el analisis medioambiental

®ChemicalAid: https://www.chemicalaid.com/tools/reactionstoichiometry.php
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Valor Implicacion
Materiales o etapa metodologia Factor de Valor normalizado (Afectacion
Ecoindicador normalizaciéon comparativa
99 ambiental)
(milipuntos)
Produccion
(Agotamiento de 315.662 2,88E+02 90.910.656 Segundo mds ofensivo
recursos) o nocivo
Uso
(Calentamiento 5.669.545 2,88E+02 1.632.828.960 Primero mds ofensivo
global/Cambio 0 nocivo
climético)
Disposicién final —
Reciclable -121.720 1,78E-04 -22 Tercero mds ofensivo
(Acidificacioén) 0 HoCIVO
Disposicién final —
No Reciclable -14816 2,15E+02 -3.185.440 Menos ofensivo o
(Toxicidad humana) nocivo

(Cuarto mds ofensivo)
TOTAL 5,8E+06 1,720E+06

Tabla 4.25: Normalizacién de categorias en Ecoindicador 99 para caso de estudio

Para poder realizar la correspondiente comparacién entre la metodologia Ecoindicador 99 y CML
2000 Baseline aplicada al caso de estudio, es necesario el calculo para la transformaciéon de los valores
encontrados en cada metodologia con su base normalizada.

Para el caso de la metodologia Ecoindicador 99, con un enfoque estandar, jerarquico y de un
andlisis sencillo (considerando que los materiales de ensamblado vienen ya preconstruidos), se puede
tomar como cierto que, los valores en milipuntos de la tabla [£.14] tienen ya una base normalizada, cor-
respondiendo cada etapa del ACV a una categoria particular. Por lo tanto, los valores que se aprecian
en la tabla [£.25] corresponden a los resultados en milipuntos de la propia metodologia y a los productos
normalizados proveniente de la base de SIMAPRO v.7 (Ver tabla correspondientemente, con el
fin de jerarquizar el nivel de nocividad de cada categoria y poder compararlos con la posicién de cada

una de estas con la metodologia CML 2000 Baseline, tal como se observa en la tabla [4.27]
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Categoria de impacto Normalizacion
Deplecion Abiotica 3,32.10%2
Acidificacion 3,09.1012
Eutroficaciéon 7.53.1012
Calentamiento Global (GWP 100) 2.27.1014
Deplecion de la Capa de Ozono 8,76.10°10
Toxicidad Humana 1,67.1014
Ecotoxicidad de agua dulce 4.83.1013
Ecotoxicidad de agua marina 1,32.10
Ecotoxicidad terrestre 3,79.1012
Oxidacion Fotoquimica 9,59.10°12

Tabla 4.26: Normalizacién de categorias en CML 2000 Baseline para caso de estudio

Categoria Ecoindicador 99 Posicion de CML 2000 Posicion de
nocividad Baseline nocividad
Agotamiento recursos 90.910.656 Segundo 7.11E-08 Tercero
Cambio climatico 1.632.828.960 Primero 7.29E-12 Segundo
Acidificacion =22 Tercero 5,96E-08 Primero
Toxicidad humana -3.185.440 Cuarto 2,37E-13 Cuarto

Tabla 4.27: Comparacion de valores normalizados de ambas metodologias

Asi mismo, se presentan los resultados normalizados de la metodologia CML 2000 Baseline, para
las respectivas categorias analizadas, tal como se muestra en la tabla [£.26]

Antes de establecer una relacién de comparacién entre ambas metodologias, es importante destacar
el hecho que los valores obtenidos de ambas normalizaciones vistos en la tabla [£.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 y la tabla

Dicho esto, se puede observar que, ambas metodologias, 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 andlisis.

Para el caso del “Agotamiento de los Recursos” se puede apreciar que, en el caso de la metodologia
Ecoindicador 99, este se encuentra en un segundo lugar en la escala ofensiva ambiental normalizada
y mostrada en la tabla mientras que para la misma categoria, de acuerdo con la metodologia
CML 2000 Baseline, esta apunta a un tercer lugar, siendo menos perjudicial a nivel medioambiental,
especificamente para el agotamiento de los recursos abiéticos usados para la construccién (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 dafio, por lo que el hecho de emplear los recursos de la naturaleza directamente reincide
en un dano medioambiental irreversible, mientras que en el caso de CML 2000 Baseline se refiere a
una metodologia con enfoque “mind-point” o causa-efecto, que considera en primera instancia que los
recursos van desapareciendo, ocasionando un dano medioambiental mayor y en el cual se establece
una base de comparacion relativa.

Por su parte, para el caso de la “Acidificacion”, se aprecia un primer lugar ofensivo para el caso de
la metodologia CML 2000 Baseline y un tercer lugar de esta categoria en la metodologia Ecoindicador
99. Mientras que, con la categoria de “Cambio Climatico”, se obtuvo un primer lugar ofensivo referido
al Ecoindicador 99 y un segundo lugar de precaucién en el caso de CML 2000 Baseline.

Lo que ocurre con estas tultimas dos categorias, tiene que ver con el andlisis estequiométrico
considerado para la metodologia CML 2000 Baseline, la cual fue asumida, partiendo del hecho que,
los reactivos iniciales tendran el peso de la materia prima total utilizada (caso ideal), por lo que conlleva
a un resultado diferenciador respecto con Ecoindicador 99. Adema&s de esto, el factor multiplicador
que considera cada metodologia, tiene diversas implicaciones y rangos numéricos, de acuerdo con el
enfoque de cada una de estas.

Finalmente, la comparacién de Ecoindicador 99 y CML 2000 Baseline en el caso de estudio, logra
proyectar un resultado similar de dano a nivel medioambiental en categorias como: “Agotamiento
de recursos”, “Cambio Climatico” y “Acidificaciéon”, dado que en ambas metodologias se senala la
consideracién mas 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 metodologias son herramientas empleadas
para el calculo estricto del impacto medioambiental de estas acciones de desarrollo de un proyecto,
cada una tiene enfoque diferente (de acuerdo a la etapa de dano), con factores en escalas diversificadas
y que por consiguiente pueden diferir en algunas de las categorias tomadas en cuenta. Por esta razon,
su comparacién es viable, sin embargo, es importante tomar en cuenta los criterios de cada una de

estas, con el fin de realizar un correcto andlisis de las mismas.

4.5 Evaluacion Social

Este proyecto estd centrando en la investigacion de las necesidades sociales de la comunidad bene-
ficiada, tomando en cuenta una soluciéon 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 dimension social, con los aspectos técnicos, financieros y medioambientales que
han sido desarrollados anteriormente.

Generalidades del proyecto

La ubicacién espacial de este producto (SFV) se realizé en la Universidad EAFIT, con sede
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principal en el sur de la ciudad de Medellin, barrio El Poblado. Las coordenadas de este recinto
académico, corresponden a: 6°11’59”N 75°34’43”0, con nomenclatura: Carrera 49, calle 7 sur N° 50,
Medellin, Antioquia. Es una universidad privada de Colombia que cuenta desde el ano 2010, con la
Acreditacion Institucional de Alta Calidad. Siendo esta, una Institucion de Educacién Superior que
se encuentra sujeta a inspeccién y vigilancia del Ministerio de Educacién Nacional, por medio de las
Leyes 1740 de 2014 y 30 de 1992 ﬂ

Dentro de la evaluacion econémica del presente proyecto, se hizo mencién de la Ley 1715 de 2014,
referida en Colombia al desarrollo y el uso de energia proveniente de fuentes renovables, correspondi-
endo esta con las caracteristicas principales del caso de estudio. Esto determina la forma en la que
se debe abordar el Estudio de Impacto Social, ya que la implementacién de la Estacién de Carga
Fotovoltaica, permite la disminucién 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 instalacién [l

Estudio de Impacto Social (EIS) del proyecto

El analisis social tiene como objetivo medir las necesidades béasicas de una sociedad o medio,
tomando en cuenta factores como: alfabetismo, red de servicios bésicos (agua corriente - gas natural
-electricidad), servicios de salud (clinicas-hospitales), nivel habitacional (integracién de grupos), ed-
ucacién (primaria-secundaria-universitaria), generacién de energia (mecénica, eléctrica), entre otros.
En este sentido, existen diversos estudios que centran el Estudio del Impacto Social, basado en la gen-
eracién de energfa eléctrica proveniente de fuentes limpias como el caso de Torres (2019) quien aborda
“El impacto de las energias limpias en comunidades vulnerables. La energia edlica en la comunidad
zapoteca de Juchitan de Zaragoza, Oaxaca” y en la cual se definen metodologias de evaluaciéon como
el de “Anélisis Costo-Beneficio Social (ABCS)” y del cual se obtienen conclusiones funcionales para
el estado y el pais, con un aprovechamiento de la energia limpia y que se relaciona con los elementos
sociales.

Por su parte, la metodologia de Estudio Social basada en la Evaluacién 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 Disefio y Evaluacién del Impacto en el Desarrollo Humano en Proyectos
de Energias Renovables y Eficiencia Energética”, donde la metodologia de impacto estd basada en
una serie de indicadores, en los cuales se plantean todos los potenciales impactos que los proyectos
de Energias 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 eleccion de las metodologias a implementar en el EIS del

presente caso de estudio, se realiza el correspondiente procedimiento para el ABCS y la Evaluacion

SEAFIT: https://www.123coordenadas . com/coordinates/648973-universidad-eafit
"ENERGETICA2030: https://www.energetica2030.co/
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de Impactos, tal como se describe a continuacion.

Metodologia 1. Anélisis 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 andlisis de los indicadores
sociales (tabla , 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 sera instalado. Para
que esto pueda ser posible, se consideran una serie de pasos, tal como se describen a continuacién

(Lara P and Guevara S, 2018).

1. Definicién del problema a atender

2. Identificacién de las alternativas posibles del problema

3. Descripcién de las alternativas en términos de sus costos y beneficios sociales
4. Recopilacién de la informacion

5. Analisis de la informacién

6. Obtencién de resultados

7. Toma de decisiones
A continuacién, se desarrollan cada uno de los siete pasos.

e Paso 1: Definicién del problema

Para la evaluacién del impacto social del presente proyecto de generaciéon de energia (SFV),
se toman en cuenta los aspectos relacionados con horas pico de sol en la ciudad, espacio que
se necesita para la instalacién, disposicién final de materiales de construccién (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 implementacién. En funcién 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

continuacién.

e Paso 2: Identificacién 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 dimensién 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 dimensién social, sin embargo, incumple con al-

gun(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 dimensién 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)).

e Paso 3: Descripcién de las alternativas en términos de sus costos y beneficios

sociales

Alternativa 1: Tal como se ha demostrado, el proyecto es viable econémica, técnica y medioam-
bientalmente y, ademéds, de acuerdo con la tabla [£.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 Estacién de Carga (Universidad EAFIT).

Alternativa 2: Tal como se ha demostrado, el proyecto es viable econémica, técnica y medioam-
bientalmente, sin embargo, de acuerdo con la tabla 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 Estacién de Carga (Universidad EAFIT).

Alternativa 3: Tal como se ha demostrado, el proyecto es viable econémica, técnica y medioam-
bientalmente, sin embargo, de acuerdo con la tabla el proyecto no cumple con alguna(s) de
la(s) consideracion(es) establecida(s) en los posibles impactos a nivel social, teniendo en cuenta

el contexto en el cual se pretende instalar la Estacién de Carga (Universidad EAFIT).

Alternativa 4: Tal como se ha demostrado, el proyecto es viable econémica, 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 Estacién 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 tomando en cuenta
el concepto que esta tiene frente al contexto social del proyecto (no se consideran los aspectos

econémicos).
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Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
*  Disminucion del uwso de ®  Siel proyecto no es viable #  Dismunucion del uso de Puede haber dismmucion
fuentes de energia en la dimensidén social, no fuentes de energia del uso de fuentes de
Efectos convencional es posible su convencional energia convencional
. *  Aumento de generacién de implementacion *  Aumento de generacién de DPuede haber aumento de
pﬂSlthDS energia para el piblico de energia para el piblico de generacion de energia para
la zona la zona el piiblico de la zona
*  Mejora en calidad de vida *  Mejora en calidad de vida Puede haber mejora en
calidad de vida
* Disposicién  final de e  Siel provecto no es viable »  Disposicién  final  de Disposicién final de
Efectos materiales en la dimensién social, no materiales materiales
negativos ¢ Espacio que amerita la es posible su e Espacio que amerita la Espacio que amerita la
instalacion del proyecto implementacion instalacion del proyecto instalacion del proyecto
Observaciones El proyecto se llevaria a cabo El provecto no se lleva a cabo El proyecto se lleva a cabo El proyecto deja situaciones
sociales sin resolver
Conclusiones El  proyecto es  wviable Se debe replantear El  provecto es  viable Sedebe redactar un informe enel
socialmente socialmente que exista una constancia de

cumplimiento futuro para la
inconformidad.  Ejemplo: el
prototipo evoca algin elemento
contradictorio a la cultura propia
de EAFIT

Tabla 4.28: Efectos relacionados con las alternativas posibles en el caso de estudio

Alternativa 1

Efectos positivos (Beneficios) Efectos negativos (Costos)
Nombre: Dismimucion de uso de foente convencional  Nombre: Disposicidn final de materiales
Efecto: Dizminuve calentamiento global Efecto: Contaminacion ambiental
Unidad de medida: kg eq. CO, Unidad de medida: kg eq. CO,

Nombre: Aumento de generaridn de energia
Efecto: Mayor carga de equipos
Unidad de medida: kW h/dia

Nombre: Espacio para instalacion de provecto
Efecto: Menor espacio para ofras actividades
Unidad de medida: m'

Caracteristicas

Nombre: Mejora de calidad de vida
Efecto: Estilo de vida del usnano
Unidad de medida: Indice de felicidad

Tabla 4.29: Caracteristicas 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 implementacién 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 descripcion de las alternativas del proyecto, en términos de sus costos y beneficios

sociales, se deben definir los siguientes elementos:

Unidad de andlisis: Referida a la variable principal analizada desde la dimension social.
En este caso para el proyecto de la Estaciéon de Carga (SFV), son: los metros cuadrados de

instalacién (m?) y el indice de felicidad.

Ubicacién del proyecto: Universidad EAFIT, Medellin, Colombia.
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Alternativa 2

Efectos positivos (Beneficios)

Efectos negativos (Costos)

Caracteristicas

Nombre: El proyecto no es viable en la dimension
social (no cumple con leves v normas)

Nombre: El provecto no es visble en la
dimensicn social (no cumple con leves v normas)

Tabla 4.30: Caracteristicas de efectos positivos y negativos para la alternativa 2

Alternativa 3

Efectos positives (Beneficios)

Efectos negativos (Costos)

Caracteristicas

Nombre: Dismmucion de uso de fuente convencional
Efecto: Disminuye calentamiento global
Unidad de medida: kg eg. CO,

Nombre: Aumente de peneracion de energla
Efecto: Mayor carza de equipos
Unidad de medida: kK'W h/dia

Nombre: Mejora de calidad de vida
Efecto: Estilo de vida del usuario
Unidad de medida: Indice de felicidad

Nombre: Disposicion final de matenales
Efecto: Contamimacion ambiental
Unidad de medida: kg eg. CO,

Nombre: Espacio para instalacion de provects
Efecto: Menor espacio para otras actividades
Unidad de medida: m’

Tabla 4.31: Caracteristicas de efectos positivos y negativos para la alternativa 3

Alternativa 4

Efectos positivos (Beneficios)

Efectos negativos (Costos)

Caracteristicas

Nombre: Disminucidn de uso de fuente convencional
Efecto: Disminuye calentamiento global
Unidad de medida: kg eq. CO;

Nombre: Aumento de generacidn de energia
Efecto: Mayor carga de equipos
Unidad de medida: kW h/dia

Nombre: Mejora de calidad de vida
Efecto: Estilo de vida del usuario
Unidad de medida: Indice de felicidad

Nombre: Disposicion final de materiales
Efecto: Contaminacion ambiental
Unidad de medida: kg eq. CO;

Nombre: Espacio para instalacion de proyecto
Efecto: Menor espacio para otras actividades
Unidad de medida: m?

Tabla 4.32: Caracteristicas de efectos positivos y negativos para la alternativa 4 (todos son posibles*)
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Duracién de cada alternativa: De acuerdo con cada una de las alternativas, el horizonte de

evaluacién (duracion més larga), corresponde a todo el afio (12 meses).
Efecto de mayor importancia: Espacio para la instalacién (m?) e indice de felicidad.
Efecto con propésito para el proyecto: Mejora de calidad de vida (indice de felicidad).

Una vez culminada la etapa de descripcién de los elementos relacionados con las alternativas
del proyecto, se debe recopilar la informacién pertinente para el EIS, tal como se desarrolla a

continuacién.

Paso 4: Recopilacién de la informacién

Para la correcta recopilacién de informacién 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 continuacién en la tabla (Lara P and Guevara S, 2018)).
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Alternativa Costos Beneficios
Dizminucién foente convencional: 42% mas de 321
kg eq. CO:(5FV), lo que equivale a 4358 kg eq. CO:
(Fuente convencional). Ver andlisis econdmico y

Disposicién final: 321 kg eq. CO, (ver medicambiental
1 analiziz medioambiental) Anmento generacion energia: 12,8 EWh/dia (SFV)
Mejora calidad de vida: 124,04 (Alta experiencia de
- . R 2
Espacio: 15-20 m’ felicidad) (Heméndez, 2017). Ver Anexo 3
El provecto no es viable en la El provecto no es viable en la dimension social (no
dimensidn social (no cumple con leyes cumple con leves y nomas)
2 ¥ normas)
Dizminucién foente convencional: 42% mas de 321
Disposicion final: 321 kg eq. CO: (ver kg eg. CO:(8FV), lo que equivale a 4338 kg eq. CO,
analizis medioambiental) (Fuente convencional). Ver analisis econdmico y
medicambiental
3 Aunmento generacion energia: 12,8 FWh/dia (SFV)
Espacio: 15-20 m’
Mejora calidad de vida: 124,04 (Alta experiencia de
felicidad) (Heméandez, 2017). Ver Anexo 3
Dizminucién foente convencional: 42% mads de 321
Disposicidn final: 321 kg eq. CO: (ver kg eg. CO:(8FV), lo que equivale a 4358 kg eq. CO,
anilisis medioambiental) (Fuente convencional). Ver analisis econdmico y
medioambiental
4 Anmento generacion energia: 12,8 EWh/dia (SFV)

Espacio: 15-20 m’
Mejora calidad de vida: 124,04 (Alta experiencia de
felicidad) (Hemandez, 2017). Ver Anexo 3

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 continta con el andlisis de la informacién encontrada hasta el momento y relacionada

con cada una de las alternativas (Lara P and Guevara S, 2018).

e Paso 5: Analisis de la informacién

Una vez obtenida toda la informacion necesaria para realizar el ABCS, se debe emplear la
herramienta del andlisis Costo-Beneficio, el cual es aplicado de manera manual, tal como se

aprecia a continuacién en la tabla y tabla [4.35|(Lara P and Guevara S, 2018)).
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Alternativa Costos
VPN Econdmico: 44.631.133 COP (ver analisis econdmico)

VPN Social: Con una tasa social de descuento de acuerdo
con Castillo Donald (2018) del 12%, se obtiene un valor de
649.829 04 COP. Ver Anexo 3 (Morin, 2017)

2 El proyecto no es viable en la dimensién social (no cumple
con leyes y normas)

VPN Econdmico: 44.631.133 COP (ver analisis econoémico)
VPN Social: Con una tasa social de descuento de acuerdo
con Castillo Donald (2018) del 12%, se obtiene un valor de
649.829.04 COP. Ver Anexo 3 (Morin, 2017)

VPN Econdmico: 44.631.133 COP (ver analisis economico)
VPN Social: Con una tasa social de descuento de acuerdo

con Castillo Donald (2018) del 12%, se podria obtener un
valor de 649.829,04 COP. Ver Anexo 3 (Morin, 2017)

Tabla 4.34: Analisis de la informacién de costos del ABCS para caso de estudio

e Paso 6: Obtencion e interpretacién de resultados

El Indice Costo-Beneficio neto Social y Econémico 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 cuantos pesos netos se estaria ganando
por cada peso invertido (Lara P and Guevara S, 2018). Por lo tanto, se puede observar de la
tabla [£.35] que el ICB Social tiene un porcentaje mayor al doble del Econémico, lo que senala
que aun cuando el proyecto pueda prestar algin tipo de contratiempo por incumplimiento de

normatividad, este seguira siendo viable en la dimensién social.

e Paso 7: Toma de decisiones

Finalmente, se sabe que, tanto la alternativa 1 como la 3, tienen practicamente las mismas condi-
ciones, mientras la 2 no es viable, la 4 puede ocurrir, pero dejaria 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
senialadas (indicadores) en la tabla con las cuales, si queda alguna por cumplir, el proyecto seguira
siendo viable a nivel social, con un ICB Social del 95%, tal como se muestra en la tabla

Consecuentemente, el proyecto sera viable en su dimensién social, estard comparado con la
metodologia de impactos que a continuacién se describe, la cual muestra un enfoque més subjetivo,
pero que de igual forma, funciona para el efecto y alcance del presente proyecto (Maya, 2018]).

Metodologia 2. Evaluaciéon de impactos para el caso de estudio: Para un EIS, el impacto
es definido como la contribucién significativa o no de un elemento sobre el proyecto, establecido como
el propésito del mismo considerado una matriz de sectores, en funciéon del cambio o conjunto de ellos en

la sociedad, economia, medio ambiente, etc., los cuales se encuentran fuera del alcance de la gerencia
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Alternativa Beneficio Neto Indice Costo-Beneficio (ICE)
Econdmico: 136.144.830 COP Econdmico: $0%
1
Bocial: 11.3890.803,12 COP Socizal: 95%
2 El prayecte no es vizble en la dimension social {(no cumple con leyes v normas)
3 Econcmico: 136.144.830 COP Econdmico: 40%
Bocial: 11.3890.803,12 COP Socizal: 95%
4 Econdmico: 134.144.830 COP Ecaondmica: 40%
Social: 11.300.805,12 COP Socizal: 93%

Tabla 4.35: Beneficio Neto e indice Costo-Beneficio para caso de estudio

del proyecto (SENER, 2016).

Para ello, es importante establecer una Matriz de Marco Légico, la cual se plantea a partir de los
elementos aprobados del proyecto que ha de comenzar. Esta evaluacién de impacto se realiza partir
de los siguientes pardametros basicos (SENER, 2016)).

Pertinencia: Grado en el cual el objetivo del proyecto es consistente con las prioridades de
desarrollo de la poblacién y las politicas de la entidad ejecutora o empresa y quien lo financia.

Eficacia: Grado en el cual se logran las metas fisicas y financieras de un proyecto, es decir el
cumplimiento del propésito del caso de estudio.

Eficiencia: Anélisis costo-beneficio de los recursos de forma oportuna.

Impacto/Propésito: Valoracién socio-econémica global, evidenciando los efectos positivos y
negativos, teniendo en cuenta aquellos que han sido deseados o previstos, como los que no.

Sostenibilidad: Apreciacion de la capacidad para mantener los impactos positivos del proyecto
por un largo periodo de tiempo. Anélisis sobre si el efecto global cumple en términos de tiempo
(carcter cuantitativo y cualitativo).

En la evaluacién social de un proyecto, se hace importante la valoracién de un experto para
garantizar su calidad, tomando en cuenta los niveles de calificacién en una escala como la que se

establece a continuacién y en la secuencia especificada en la figura (Rodriguez and Cobas, 2010)
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Figura 4.12: Secuencia para la evaluacién de impactos de proyectos (EIS). Tomado de:(SENER, 2016

Establecimiento linea base: En este apartado se emplea la matriz del marco l6gico y la docu-
mentacion del proyecto, donde deben estar descritos los antecedentes y su justificacién, los elementos
de partida del escenario que impulsaron su realizaciéon; o puede utilizarse la informacién generada por
una evaluacion posterior a su ejecuciéon .

Evaluacién por expertos: Aca debe existir una comparaciéon de cada criterio de evaluacion de
impacto del proyecto entre si, tomando a uno de ellos como referencia/impacto, asigndndoles valores

cualitativos en una escala de 1 a 9, asignados por consenso y calificados, como se muestra en la tabla

[£.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 proporcion, ayudando a visualizar de mejor manera la

contribucion del proyecto a los diferentes tipos de impacto como se aprecia en la tabla (SENER,

0T6).
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Criterios Peso Evaluador 1 Evaluador2 Evaluador 3 Promedio Calificacion
Impacto 0.48 3 4 5 4 1.9
Sostenibilidad 0.51 3 3 3 1.6
Pertinencia 0.46 4 3 3 33 L5
Eficacia 0.35 5 4 3 4 1.4
Eficiencia 045 3 4 5 4 1.8
Total 2.25 3.6 3.6 3.8 3.6
(Calificacion)

Tabla 4.36: Calificacién de criterios vinculados al proyecto (caso de estudio)

Tipos de impactos

Técnicos Econémicos Sociales Medioambientales
0.1 0.5 0.5 0.2

Tabla 4.37: Distribucién de impactos totales (100% caso de estudio)

De acuerdo con en el analisis de la tabla [4.37] se puede decir que el proyecto desde su dimensién
social (con una perspectiva mas subjetiva) serd viable, tomando en cuenta el valor predeterminado de
cada criterio que establece la metodologia de evaluacién de impactos en la tabla

Tal como se mencioné con anterioridad, la presente metodologia se aplica con la intencién de
complementar el andlisis previsto por la herramienta de CBS, la cual concuerda con el resultado
obtenido por la metodologia 2 del anélisis 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
analisis multidimensional, ya que se puede apreciar en cada una de ellas el vinculo de al menos una de
las otras, por lo que la interrelacién de las dimensiones es inherente en cada uno de los analisis. Por
lo tanto, se concluye que la dimensién social del proyecto es viable y se complementa con el analisis

de las otras tres dimensiones; técnica, econémica y medioambiental.

4.6 Resultados de la evaluacion Multidimensional

Luego de ser evaluadas las cuatro dreas del andlisis multidimensional propuestas, en la tabla se
presenta una matriz resumen que contienen los valores obtenidos en cada una de las herramientas o
indicadores utilizados, asi como también la decisién probable presente a la viabilidad o no de acuerdo

a los parametros estandarizados en cada uno de ellos.
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Capitulo 5

Conclusiones

Luego de realizar el correspondiente andlisis de cada una de las dimensiones estudiadas para la eval-
uacion del presente proyecto, es posible presentar los siguientes hallazgos de mayor relevancia.

En cuanto al andlisis de las metodologias encontradas en el estado del arte:

e Estas fueron escogidas de acuerdo con la obtencién de resultados confiables en estudios anteri-
ormente desarrollados para el disefio de proyectos de generacién de energia, tomando en con-
sideracién que en cada una de las dimensiones ameritaba al menos dos de estas metodologias,

con el fin de comparar ambos resultados.

e La escogencia de cada uno de los métodos implementados en las dimensiones: técnica, econémica,
medioambiental y social, tuvieron fundamento en la optimizacion de los recursos econémicos,
asi como en la materia prima, con el fin de establecer una relacién directa entre cada una de

estas.

e Se emplearon herramientas de célculo eficientes para evaluar la viabilidad técnica, econémica,
social y medioambiental, tomando en cuenta cada una de las caracteristicas fundamentales del

presente caso de estudio de la estaciéon de carga a implementar en la Universidad EAFIT.

e FEl presente caso de estudio puede ser trasladado a otro lugar, dada la estandarizacién de los

calculos, los cuales reflejaron que, en cada una de las areas evaluadas, el proyecto es viable.

e El enfoque integrado de las dimensiones analizadas en el caso de estudio permitié descartar
herramientas que no proporcionaban conclusiones claras. Esto posibilité comparar aquellas que
si ofrecian resultados concluyentes, lo que llevé a una evaluacién sobre la viabilidad del proyecto

segiin sus capacidades.

e La Evaluacién del modelo multidimensional, partiendo de los resultados hallados luego de la

aplicacién de la misma, concluyen que el proyecto es viable en todas las dimensiones, dados los

93
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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 analisis 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 analisis.

En cuanto al andlisis técnico del caso de estudio:

e La energia bruta proveniente del SF'V no estd disponible las 24 horas del dia, por lo que es de
suma importancia que la estacion 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 estacién de carga.

e El consumo de energia proveniente de la estacién de carga depende en gran medida de las
condiciones climaticas, dada la capacidad que tiene cada uno de los paneles que conforman el
SFV, sin embargo, este porcentaje estard en funcién del sistema global SFV + On-grid, por lo
que es importante mantener alimentada la fuente por medio de la energia On-grid en un 70%,

para que este pueda mantener su autonomia durante su uso.

e Los indicadores de autoconsumo y autosuficiencia, con valores de 17% y 70% respectivamente,
son en su proporcion coherentes y proporcionales al valor econémico y medioambiental hallado,
por lo que se puede decir que el proyecto, cuenta con las cualidades técnicas necesarias para su

implementacién en campo.

e Las consideraciones y datos empleados en cada uno de los elementos que seran conectados a la
estacién, fueron hallados en fuentes primarias de informacién, de modo que su calculo funciona

para términos estandares de diseno de la misma.

e Es importante considerar las afectaciones e implicaciones que tiene la estaciéon de carga en
momentos de minimo y maximo 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 analisis econémico del caso de estudio:

e Tomando en consideracién la inversion inicial de 170.000.000 COP, se puede establecer que, la
incorporacién del valor de dicho capital al diseno y puesta en marcha del proyecto, tendria un

comportamiento de efectividad en un periodo aproximado de 6 anos.

e Dado que es un proyecto aplicado en un espacio académico sin fines de lucro, su aplicacién
en términos monetarios (TIR) podria considerarse “indiferente”. Sin embargo, los cédlculos
realizados permiten establecer que la estacién de carga, bajo las condiciones de su construccién

actual, tiene un VPN que empieza a ser positivo a partir del ano 6.
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e FEl periodo de recuperacién de la inversiéon - PRI inicial del presente proyecto es similar al
horizonte propuesto para la Tasa Interna de Retorno - TIR, 6 afios, por lo cual el proyecto es

viable en términos econdémicos.

e Desde el punto de vista de la recuperacion 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 inversién en un periodo cercano a los 6 anos.

e FEl LCOE, como indicador financiero relacionado con la generacién de energia, en un escenario
de autoconsumo y, comparado con otras estaciones de caracteristicas similares, establece una
mejora en los costos operativos de hasta un 42% frente al uso de energfas convencionales como

el de diésel, carbdén y gas, que demandan cifras cercanas a 450 USD/MWh.

e Producir energia proveniente de fuentes no convencionales (energia 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.

e Tomando en cuenta cada uno de los indicadores estudiados para la dimensién econémica del
presente proyecto, es posible establecer que es viable en términos de diseno y puesta en marcha,
sin embargo, el retorno de la inversién, que en este caso se calcula en aproximadamente 6 anos,
depende de las caracteristicas particulares de operacién, incentivos econdémicos, deducciones
fiscales y otros aspectos que incentiven o permitan obtener ingresos adicionales y no solo los

provenientes del ahorro en los consumos de energia.
En cuanto al andlisis medioambiental del caso de estudio:

e Tomando en cuenta el Ecoindicador 99, como criterio medioambiental basado en el ACV (Anéli-
sis del Ciclo de Vida) considerado en estudios de generacién de energia, se establece una jerarquia
de nocividad que va primero, con el calentamiento global, segundo con el agotamiento de los
recursos, tercero con la disposicién final de los insumos (acidificacién) y finalmente y menos

ofensivo en términos ambientales, con la disposicién final/no reciclable (toxicidad humana).

e Tomando en cuenta el CML 2000 Baseline para el presente caso de estudio, se encontré una
coincidencia con el anterior indicador, dada la cuarta posicién de menor nocividad en términos
de disposicién final/no reciclable, sin embargo, se identificé un nivel mayor de nocividad para

la disposicién final de los insumos, relacionada con la acidificacién.

e Esimportante establecer una base de normalizacién de los indicadores empleados para el analisis
medioambiental del proyecto, de modo que la comparacion en términos de nocividad, prove-

niente de su diseno, puesta en marcha y posterior disposicién, pueda ser viable y concluyente.
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Conclusiones

e Los resultados hallados del anélisis para la dimensién 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 andlisis social del caso de estudio:

e Es importante establecer las condiciones sociales iniciales del proyecto, de modo que los valores
implementados, asi como las consideraciones generales del mismo estén acordes con la Evalu-
acion del Impacto Social (EIS), tales como: actitudes de la poblacién, tipo de generacién de

energia, disposicién de materiales, porcentaje de poblacion con acceso al producto, etc.

e El ABCS, como indicador cualitativo y cuantitativo social del presente proyecto, establece una
viabilidad en esta dimensién, 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.

e En cuanto a la evaluacién de impacto social para el presente caso de estudio, teniendo como
base estandarizada propuesta cuantitativamente por expertos para proyectos de generacién de

energia es viable con un rango de 3,6-3,8 por encima de la media permitida de 3.
En cuanto al anilisis multidimensional (las 4 dimensiones) del caso de estudio:

e Se evidencia que, el integrar cada uno de los métodos implementados en las diferentes di-
mensiones de estudio: técnica, econémica, medioambiental y social, permite tener un enfoque
mucho méas amplio de los resultados hallados, contextualizando la necesidad de generar en-
ergia proveniente del sol, de manera que, cada una de las herramientas cuantitativas empleadas
en el proyecto puedan ser extrapoladas a otra localizacion, tomando en cuenta las variables

pertinentes en la valoracién del impacto multidimensional.

e 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 generacion

de energia limpia y renovable, tales como: solar, edlica, hidroeléctrica, de biomasa, entre otras.

e Las metodologias escogidas en cada una de las dimensiones de estudio del presente proyecto
fueron coherentes entre si, asi como la interrelacién encontrada entre las diferentes dimensiones
en mas de un 50%, de manera que, el resultado final hallado, pudo evidenciar un resultado
global y final, a través de la matriz de valoracién en cada una de ellas, con valores en los rangos

permisibles.
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La integracion del modelo multidimensional implementado en la evaluacién 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 generacién de energia proveniente de fuentes renovables.

El desarrollo del andlisis multidimensional propuesto en el presente proyecto, para la generacion
de energia proveniente de fuentes renovables, fue escogido de acuerdo a la aplicabilidad de cada
una de las herramientas empleadas en otro tipo de proyectos con caracteristicas similares, com-
binando las mismas, de acuerdo con variables semejantes que permitieran definir concretamente
la viabilidad o no en cada una de estas, asi como la viabilidad multidimensional de la presente

propuesta.

En términos ideales, el andlisis multidimensional arrojé que el proyecto es viable en mas de un
50%, sin embargo, es importante considerar otros posibles escenarios en cada una de estas di-
mensiones: técnica, econémica, medioambiental y social, de modo que se tenga una comparacion

mucho mas 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 estandares, de modo que la normalizacién de los valores finales encontrados se

pudieran comparar en una misma base.

Toda tecnologia nueva o en fase de desarrollo requiere de los incentivos para alcanzar la rentabil-
idad. En Colombia, como en otros paises, incentivos como los que otorga la la Ley 1715 en oca-
siones no son suficientes, hasta la fecha, para empujar las tecnologias hasta una tasa de retorno

interno suficientemente atractiva en el mediano plazo para la empresa privada en general.
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