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Resumen y Abstract

Resumen

En la presente investigacion se evaluo el impacto de los sistemas climaticos eficientes en
la variacion de las emisiones de diéxido de carbono producidas por el consumo doméstico
de energia eléctrica en las areas de influencia de los municipios de Chibolo, Nueva
Granada, Plato, Sabanas de San Angel, Zona Bananera, Sitio Nuevo, Guamal y Santa
Barbara de Pinto del departamento del Magdalena. Este trabajo de investigacién esta
articulado con el proyecto denominado “Investigacion de los efectos de la variabilidad
climatica y el cambio climéatico sobre el recurso hidrico, biodiversidad y actividades
agropecuarias en el departamento del Magdalena” financiado con recursos del Sistema
General de Regalias a través de la Gobernacién del Magdalena, en el cual participa la
Universidad del Magdalena y es administrado por la Universidad de la Costa. De esta
forma, se determiné el impacto de la instalacibn de sistemas fotovoltaicos y de
recubrimiento de pintura termoaislante en la fachada de viviendas familiares en los ocho
municipios del departamento del Magdalena priorizados por el proyecto de investigacion,
con lo que se pudo establecer la efectividad de las soluciones implementadas en el
proceso de transicion energética del departamento disminuyendo las emisiones de CO, y
por ende la huella de carbono en los municipios intervenidos. Los mejores efectos se
lograron con los sistemas fotovoltaicos, que demostraron un buen potencial para mejorar
las condiciones energéticas de las zonas rurales del departamento del Magdalena al

tiempo que se disminuyen las emisiones.

Palabras clave: Cambio climatico, Emisiones de CO,, Sistemas fotovoltaicos,

Pinturas termoaislantes



ABSTRACT

In this research, the impact of efficient climate systems on the variation of carbon dioxide
emissions produced by domestic electricity consumption was evaluated, using as study
area the municipalities of Chibolo, Nueva Granada, Plato, Sabanas de San Angel, Zona
Bananera, Sitio Nuevo, Guamal y Santa Bérbara de Pinto in the Departamento del
Magdalena. This research work is articulated with the project "Investigacion de los efectos
de la variabilidad climética y el cambio climatico sobre el recurso hidrico, biodiversidad y
actividades agropecuarias en el departamento del Magdalena" financed with resources
from the Sistema General de Regalias through the Gobernacion del Magdalena, in which
the Universidad del Magdalena participates as co-executor and the Universidad de la Costa
as administrator. This way, the impact of the installation of photovoltaic systems and heat-
insulating paint coating in the front of family homes in the eight municipalities of the
Magdalena department prioritized in the project was determined, with which it was possible
to establish the effectiveness of the solutions implemented in the energy transition process,
reducing CO; emissions and the carbon footprint in the intervened municipalities. The best
effects were achieved with photovoltaic systems, which showed good potential to improve
energy conditions in rural areas of the Departamento del Magdalena while reducing

emissions.

Keywords: Climate change, CO. emissions, Photovoltaic systems, Thermal

insulating paints
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1 Introduccién

Introduccion

Las emisiones CO: en el planeta siempre han estado presente, aun cuando respiramos
estamos emitiendo cierta cantidad de este gas a la atmésfera, pero en los ultimos afios la
generacién de estas emisiones se ha multiplicado presentando un acelerado crecimiento,
exponiendo asi al planeta a un cambio climético. Hay diversos emisores de este tipo de
gases de efecto invernadero, ejemplo: la quema de combustible fosil que a diario el sector
industrial viene promoviendo, empresas generadoras de energia, automdviles y todo tipo
de transporte a base de combustible, fabricas y otros sistemas que promueven un avance
cientifico y tecnoldgico en el planeta, dejan una gran huella de carbono emitida en la
atmosfera terrestre entorpeciendo de esta manera nuestro ecosistema [1].

Es bien conocido que las emisiones de CO. estan consideradas como las de mayor
influencia en términos del calentamiento global, por lo que se han realizado numerosos
esfuerzos para la reduccion de las emisiones de este compuesto quimico. No obstante, en
la actualidad existen muchos elementos que deben ser profundizados, principalmente en
términos de flujos de carbono y emisiones atmosféricas [2].

Un factor principal en las emisiones de CO- a la atmdsfera es la electricidad generada por
la combustion cuando se utilizan fuentes no convencionales de energia basadas en
combustibles fosiles; que se definen como “la oxidacién intencional del combustible dentro
de un aparato disefiado para suministrar calor o trabajo mecanico a un proceso, 0 para
utilizar fuera del aparato”. Durante el proceso de combustién, dependiendo si esta es
completa o incompleta se generan diferentes tipos de gases, como el diéxido de carbono
(CO,) para el primer escenario y monéxido de carbono (CO), éxidos de nitrogeno (NOy),

diéxidos de azufre (SO.), entre otros, para el segundo escenario [3].

Ademas de lo anterior, es importante considerar las emisiones de carbono producto del
consumo de energia eléctrica. Para el caso de Colombia, conocer el proceso de emisiones
de CO; generado a partir de térmicas, es fundamental, debido a su ubicacion en el trépico,
se plantean fuertes alteraciones por cambio climatico, principalmente en las regiones

costeras, que en ultimas van a llevar a un incremento en la demanda de energia



2 Introduccién

termoeléctrica, debido a las diferentes afectaciones que se puedan dar sobre el recurso
hidrico [4].

Las emisiones de CO; generan un impacto geo-ambiental en el planeta. Bien sabemos que
este gas hace parte de los gases de efecto invernadero (GEIl), los cuales tienen la
propiedad de absorber una parte de las radiaciones solares reflejadas por la superficie de
la tierra y devolverlos nuevamente fuera de la atmosfera terrestre, sin embargo, por el
aumento de los GEI la radiacion solar queda atrapada en la atmosfera, lo cual genera un
incremento considerablemente alto en la temperatura del planeta e inundaciones, en un

fendmeno que llamamos: cambio climatico o calentamiento global [5].

El departamento del Magdalena (ubicado en la region Caribe de Colombia) es una de las
regiones con mas afectaciones debido al cambio climético producido por el aumento de
CO:; en la atmésfera, debido a que en estas zonas se presentan climas tropicales y/o
aridos, por lo que sus temperaturas permanecen altas la mayor parte del afio, lo que causa
gue sus habitantes consuman gran parte de suministro eléctrico residencial en
acondicionar de algun modo sus viviendas durante el dia. A largo plazo, la demanda de
electricidad incrementa a medida que aumentan las altas temperaturas en estas zonas, o

gue conlleva al crecimiento de las emisiones de atribuidas a la electricidad [6].

Estas afectaciones a futuro causarian gran impacto ambiental en el departamento del
Magdalena puesto que significa un cambio dramético en el régimen de lluvias anuales y
vientos, ademas del aumento en el nivel del mar que rodea gran parte de los municipios
del departamento. No obstante, existen estrategias renovables y pasivas para mejorar el
confort de una vivienda con las cuales la cantidad de emisiones de didxido de carbono de

un hogar disminuyen [7].

Por otra parte, se debe destacar que la busqueda de la comodidad no es el Unico factor
gue influye en las emisiones de los hogares, existe una estrecha relacion con el origen
territorial y geografico, el grado de urbanizacion, el nivel de desarrollo regional, la
demografia del hogar, las condiciones del inmueble, entre otros componentes,
socioculturales [8]. Por lo anterior, en el desarrollo de esta investigacion se presenta una
comparacion del comportamiento de las soluciones fotovoltaicas y termoaislantes en

diversos hogares a lo largo de ocho municipios del departamento, con el fin de establecer



Objetivo 3

el impacto de estas soluciones en el consumo eléctrico y las emisiones de CO,. En ese
sentido, inicialmente se muestra la metodologia abordada en el trabajo y posteriormente
se presentan los resultados con el andlisis estadistico de los datos obtenidos para la zona

en estudio.






1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar las emisiones de CO. en sistemas climaticos eficientes implementados en ocho

municipios del departamento del Magdalena.

1.2 Objetivos Especificos

= Determinar los consumos eléctricos totales de los hogares participantes en la

investigacion.

= Establecer la variaciébn del consumo energético de las unidades experimentales,

respecto a la aplicacién de una solucién de eficiencia energética.

= Calcular las emisiones generadas por el consumo de energia eléctrica en las viviendas

de los municipios en estudio.

» Estimar las variaciones en las emisiones de carbono considerando la implementacion

de los métodos de eficiencia energética.






2. Fundamentacion Teorica

2.1 Antecedentes

En el proyecto “Huella de carbono real y estimada de una vivienda unifamiliar. Propuestas
para su reduccién” se realizé un andlisis de consumo energético de una vivienda unifamiliar
con el fin de cuantificar y estimar la generacion de emisiones de CO: el cual incide sobre
el fenomeno del calentamiento global [9].

Utilizando la herramienta informatica de certificacion energética CE3X, pudieron establecer
las emisiones de CO. y su impacto en las instalaciones de las viviendas y sus aspectos
fisicos. También se realizaron comparaciones utilizando el consumo energético en kWh de

cada dia en la vivienda en estudio.

En los resultados y conclusiones obtenidas de la aplicacién de las metodologias, se
determiné que las familias tienen un confort térmico aceptable, y solo utilizan los
dispositivos de acondicionamiento en situacion puntuales de variaciones energéticas. De
esta forma, la propuesta para este tipo de viviendas consistié en la implementacion de
sistemas fotovoltaicos que ayuden a reducir el consumo energético y minimizar las
emisiones, aunque se plantea la desventaja de este tipo de sistemas respecto a los

tiempos de amortizacién de la inversion.

Este antecedente es un referente para nuestro proyecto para verificar los resultados
obtenidos en contextos similares, puesto que el estudio se realiza en viviendas familiares
de cuatro familias, con condiciones climéticas distintas, donde se puede observar que el
factor de temperatura es un factor comun en ambos proyectos y que resulta de un mayor
consumo de energia y que este determina la factibilidad de aplicar una solucién

fotovoltaica.

De otra parte, en el trabajo “Analisis beneficio-costo de la implementacion de un sistema
de energia solar fotovoltaica en el campus aguas claras de la Universidad Santo Tomas
sede Villavicencio, Meta”, se evalué la factibilidad de implementar un sistema FV para el
campus Aguas Claras, considerando como insumos el consumo de energia y el potencial

solar, asi como aspectos financieros, ambientales y otras consideraciones técnicas [10].



La investigacion se desarrollé utilizando un enfoque mixto que combina aspectos
cualitativos y cuantitativos, mientras que en el plano ambiental implementaron el método
de Gémez Orea, el cual fue la hoja de ruta para determinar el impacto ambiental que se
genera con los sistemas FV posterior a cumplir su vida util de aproximadamente 25 afios.
Los resultados mostraron que la implementacién del sistema FV requiere de una alta
inversion econdmica, pero que a largo plazo permiten disminuir el consumo de energia y
mitigar los efectos adversos al medio ambiente. La mejor opcion se presenté con los

sistemas FV aislados con relacion a la amortizaciéon de la inversion.

Esta investigacién fue (til para nuestro trabajo desde el punto de vista de analisis de
costos, debido a que la inversiéon estipulada ademas de evaluar el costo beneficio de la

instalacién, evalué ademas los beneficios ambientales.

Oftro antecedente importante para este trabajo fue el proyecto “La huella del carbono en la
produccion, distribucion y consumo de bienes y servicios”, en el que se contextualizaron
procesos de la huella de carbono ademas de su cuantizacion con respecto al consumo de
bienes y servicios [11].

En los resultados obtenidos se demostré que al reducir las emisiones producidas por la
huella de carbono a partir de la implementacién de producciéon de energia convencional,
aunque son mas eficientes, existen serias desventajas ante un escenario que contemple
compromisos energéticos con alternativas sostenibles, que ademas de ser eficientes,

disminuyen en un porcentaje significativo la huella de carbono.

Este antecedente fue relevante para nuestro proyecto, puesto que nos permitié corroborar
el analisis que se obtuvo con respecto al calculo de las emisiones de CO; antes y después
a la implementacion de la solucion fotovoltaica con el fin de establecer el porcentaje de

emisiones evitadas en cada uno de los municipios estudiados.



2.2 Emisiones de CO2

2.2.1. Huella de Carbono

La huella de carbono se refiere a las emisiones de los GEI que producimos a diario, y no
solamente se trata de dioxido de carbono, sino, también de gases como el metano, 6xido
nitroso, hidrofluorocarbonos, gases que provienen también del azufre, entre otros. Estos
gases son producidos en gran parte, por la quema de combustibles fésiles, tales como el
carbono y todo el proceso que interviene al momento de extraer el producto para luego
comercializarlo, en los alimentos que consumimos a diario, incluso, en el proceso
respiratorio, cuando exhalamos estamos emitiendo cierta cantidad de dioxido de carbono

hacia la atmosfera [12].

De esta manera, estos gases son emitidos a la atmosfera terrestre, lo cual causa que esta
sea un poco mas densa y que los rayos del sol queden atrapados dentro de ella
produciendo un calentamiento excesivo, lo que hoy conocemos como cambio climatico o

el calentamiento global.

2.2.2. Métodos de calculo de emisiones al nivel nacional e internacional

Segun estudios previos sobre el cambio climatico, calcular nuestra huella de carbono y las
emisiones de GEI a la atmosfera, es simple y sencillo. Bastaria con solo conocer las
fuentes de emision de la empresa casa u organizacion a la cual se le requiere realizar el
estudio. La huella de carbono de cada tipo de fuente es calculada basandose en cémo
trabaja cada una de estas, bien sea por la quema de combustible fésil o también la

utilizaciéon en consumo de energia eléctrica [12][13].

El factor de emision es el valor que permite la conversién de datos de actividad energética
a emisiones de gases de efecto invernadero. La siguiente ecuacion simplifica los

resultados de los GEl.

Emisiones GEI = consumo en kW /h X f. de emision

Kg CO2e = Kg, L, ha, Kw/h xKg CO2e /cantidad



10

Basado en estudios realizados por la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) de
Colombia, que tiene como mision realizar la planeacion del desarrollo sostenible de los
sectores de Minas y Energia de Colombia, se han planteado soluciones de tipo ambiental
basadas en el estudio del consumo energético y el calculo de las emisiones de GEI que

promueven el cambio climético.

Para todo esto, la UPME consigna su evaluacion hacia el calculo de la huella de carbono
gue se genera en el sector minero energético colombiano, informaciéon que validan
aportando soluciones para mitigar las consecuencias que hoy conocemos. El valor
calculado de las emisiones lo determina el factor de emision (FE) de CO, para el transporte
de la energia que es producida por el sistema interconectado. Este factor es determinado
por el calculo del margen combinado que resulta de promediar y ponderar el factor de

emision por margen de operacion y el factor de emisién por margen de construccion [14].

El margen de operacion dicta el factor de emision del grupo de plantas de generacion de
energia que estan en proceso, donde el mecanismo de desarrollo limpio es el responsable
directo de esta generacion energética. El proceso para calcular el factor de emisién
consiste en calcular primero los parametros de margen construcciéon (MC), margen de

operacion (MO) y luego si, hacer el calculo para obtener el factor de emision total.

A. MO simple

En este método el factor de emisién es calculado por promedio de emisiones de CO, por
unidad de generacion eléctrica, es decir tCO/MWh considerando las plantas de
generacién eléctrica que estén operando en sistema interconectado nacional (SIN). El
método MO simple solo puede ser implementado en los célculos cuando las plantas low-
cost/must-run representan menos del 50% de la generacion promedio total de los Ultimos
5 afios [14].

B. MO simple ajustado

Este método representa una variacion del método simple, puesto que implementa dos

grupos de plantas, las low-cost/must-run y las plantas generadoras. Los calculos son
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realizados considerando la generacion de cada planta a la red eléctrica con sus respectivos
factores de emision.

Para el afio 2020, ultimo afio disponible reportado por la UPME, el Factor de Emision para
Huella de Carbono es de 0,166 KgCO./kWh puede ser empleado para [14]:

e Proyectos relacionados con emisiones de GEI.
¢ Mediciones de los GEI por consumo energético.
¢ Inventario de las emisiones de GEI.

e Mediciones de las huellas de carbono a nivel corporativo para las empresas.

2.3 Disminucién de Emisiones de Gases con Energias
Limpias
Las energias limpias o renovables son producto de los recursos naturales que nos brinda

el planeta, es importante tener en cuenta la relevancia de estos recursos, dado que a través

de estos podemos dar una mejora sustancial a largo plazo a nuestro planeta.

Estos recursos inagotables proporcionados por la naturaleza nos hacen obtener energias
limpias que, a diferencia de las energias obtenidas por la quema de combustibles fésiles,
no generan gases de efecto invernadero ni emisiones contaminantes, por ende, no influyen

en el cambio climatico.

Segun la Fundacion Internacional y para Iberoamérica de Administracién y Politicas
Publicas (FIIAPP), en la conferencia de Paris sobre el cambio climatico, celebrada en
diciembre de 2015, establece un plan de accién mundial que pone un limite del
calentamiento global bajo los 2°C en un lapso de 10 afios desde 2020 hasta 2030,

haciendo uso de las energias limpias [15].

También menciona que segun la Agencia Internacional de Energias Renovables, IRENA,
si la cantidad de cuotas energéticas renovables se duplicaria en el panorama energético
mundial, hasta alcanzar un incremento del 32% en 2030, lo cual traera consigo un aumento

del 3,7% en el bienestar, asi como también una suma considerable de nuevos empleos se
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unirian en esta area. Asi, hasta mas de 24 millones de personas tendrian oportunidades
de empleo, algo que ciertamente ayudaria también més en el &mbito econémico mundial.
De esta manera podemos apreciar que, al momento de la obtencién de esta energia
renovable, difiere en gran forma a la manera en cémo se obtiene la energia convencional,
dado a que esta energia es obtenida bajo la quema de combustibles fésiles y este como
todo proceso industrial, genera una gran cantidad de emisiones de GEI hacia a la
atmosfera, siendo este uno de los principales responsables del calentamiento global, se
estima que casi el 80% de las emisiones de GEI y un 85% de estas emisiones que hacen
parte del CO; estan relacionadas con la energia, mientras que por otra parte, la energia
limpia tiene un proceso de extraccién impecable cuando se trata de emisiones de GEIl y
emitir menos de estos gases supondria dar un golpe en la mesa ante los combustibles

fésiles en favor de las energias renovables, principalmente en la energia solar y edlica.
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3. Materiales y Métodos

3.1 Zona de Estudio

Macro localizacién: Departamento del Magdalena-Colombia

Micro Localizacion: Municipios de Chibolo, Nueva Granada, Plato, Sabanas de San

Angel, Zona Bananera, Guamal , Sitio Nuevo y Santa Barbara de Pinto (Ver Figura 1).

Q Sitionuevo==~$" Zonabananera

Q

Magdalena ‘ 2 Magdalena

0 -

San'Angel

"("3h|bolo 9 O

Nueva'Granada,

Plato:b Q

Santa Barbara del Pinto
Guamal

Q

Figura 1. Ubicacién de los municipios en estudio

Fuente. Google Earth Pro

3.2 Disefio Experimental

La presente es una investigacion proyectiva de naturaleza cuantitativa en la que se evaluo

la eficiencia, en términos de la reduccidén de emisiones de CO,, de sistemas climaticos

implementados en hogares de ocho municipios del departamento del Magdalena. Este

proyecto se apoyo en un disefio de campo considerando que la recoleccion de datos de

los sistemas climaticos y parametros de los hogares en general se realizé en diferentes
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zonas de influencia de los municipios Chibolo, Nueva Granada, Plato, Sabanas de San
Angel, Zona Bananera, Sitio Nuevo, Guamal y Santa Barbara de Pinto.

Ademas, la metodologia implementada para cumplir con los objetivos del trabajo fue la
Estructura de Descomposicion del Trabajo por su flexibilidad y porque permite detallar en
forma jerarquizada el trabajo a realizar hasta el nivel de actividad o tarea segun el detalle
gue se requiera. Este tipo de desglose facilita ademas la programacion y el control del
proyecto en lo que tiene que ver con la asignacion de responsabilidades, recursos y la

distribucién del tiempo.

El estudio se realizé para 120 viviendas en el Departamento del Magdalena, siendo 15
viviendas favorecidas en cada uno de los 8 municipios previamente identificados,
distribuidas en 3 unidades con la solucion fotovoltaica, 5 unidades con la soluciéon de
recubrimiento térmico, 2 mas, con la unibn de ambas propuestas, y 5 controles sin
soluciones aplicadas (Ver Tabla 1). Es de anotar que las instalaciones de los sistemas FV,
térmicos y dispositivos de monitoreo fueron ejecutadas por el contratista del proyecto
macro en el que se articula esta propuesta “Investigacion de los efectos de la variabilidad
climatica y el cambio climatico sobre el recurso hidrico, biodiversidad y actividades
agropecuarias en el departamento del Magdalena”. Ademas, las casas de control no
influyen en la disminucion de las emisiones de CO, pero son importantes para establecer

la eficiencia de las soluciones con pinturas termoaislantes.

Tabla 1. Disefio experimental para la instalacion de las soluciones del sistema de
eficiencia energética

Solucion Solucién Solucién Control (sin
Municipio . . fotovoltaicay solucién,con TOTAL
fotovoltaica termoaislante . .
termoaislante  medidores)
Guamal 3 5 2 5 15
Santa B_arbara de 3 5 5 5 15
Pinto
Nueva Granada 3 5 2 5 15
Sitio Nuevo 3 5 2 5 15
Zona Bananera 3 5 2 5 15
Chibolo 3 5 2 5 15
Sabaqas de San 3 5 5 5 15
Angel
Plato 3 5 2 5 15
TOTAL 24 40 16 40 120

Fuente. Elaboracion propia
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3.2.1. Recubrimiento Termoaislante

G-Cover es una empresa Mexicana dedicada a la fabricacion de productos para proteger
hogares y construcciones industriales y comerciales, con el fin de obtener ahorros
considerables en el consumo de energia y mejoras en los procesos de produccion. Dentro
de estos productos estan el Thermo Skold, Epoxi Skold, Primer Skéld y Flame Kontroll.

En el caso particular de la presente investigacion, se utilizé el producto Thermo Skéld, la
cual es una pintura termoaislante que se caracteriza por ser ignifuga e hidréfuga,
permitiendo que sea ideal para proteger contra el calor, fuego, humedad y salitre. Segun
datos proporcionados por el fabricante, este tipo de pintura tiene las siguientes ventajas
[16]:

= Ahorro energético hasta en un 50%.

= Disminucion de la temperatura de hasta 30°C en lamina galvanizada.
= |mpermeabilidad del 100% en superficies de concreto.

= Facil preparacion y aplicacion.

= |gnifuga e hidréfuga.

= Pintura a base de agua amigable con el medio ambiente.

* Rendimiento de hasta 38 m? por una cubeta de 19 litros.

= Flexibilidad del 400% que impide el paso de agua.

» Refraccion del 82% de los rayos de ultravioleta.

En la Tabla 2Tabla 2 se muestra la ficha técnica de las pinturas implementadas en la

investigacion macro en la que se enmarca el presente proyecto [16].

Tabla 2. Ficha técnica de las pinturas termoaislantes Thermo Skdld

Parametro Valor
Color Blanco — Rojo — Verde
Preparacion De Material Listo De Fabrica
Toxicidad Ninguna
Viscosidad Brookfield 38200 cP
Flamabilidad Auto Extinguible
Densidad 1.25 g/m3 Astm D-1475 1
Densidad Aparente 485.40 kg/m3
Conductividad Térmica A= 0,0556 W/m-K

Elongacion 395%
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Espesor Recomendado 0.50 mm
Emulsificante Agua
Adherencia en Himedo 464.8 g/cm
Resistencia Ambiente Acido Excelente
Resistencia Ambiente Alcalino Excelente
Resistencia Rocio Salino Sin Efecto 100 Hrs.
Secado Al Tacto En Minutos 60 min
Choque Térmico No cuartea
Crecimiento De Hongos O Bacterias Nulo

Fuente. G-Cover® Thermo Skold

Esta pintura fue aplicada por el servicio técnico de la Empresa Energesis Natura S.A.S en
un total de 56 viviendas, donde estan incluidas las unidades que solo cuentan con pinturas
termoaislantes y las unidades hibridas que tienen pinturas y sistemas fotovoltaicos. En la
Figura 2 se muestra una de las viviendas intervenidas en el Municipio de Sitio Nuevo en la

gue solo se implemento la solucion termoaislante.

Antes

Figura 2. Vivienda en Sitio Nuevo con pintura termoaislante

Fuente. Proyecto cambio climético
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3.2.2. Sistema de Monitoreo

Para el monitoreo de la temperatura y humedad relativa de cada una de las viviendas en
estudio, el contratista Energesis disefi6 e instalé un Datalogger con capacidad de conexién
de hasta 4 sensores de humedad y temperatura, y envio de datos por medio de
GPRS/GSM. Este equipo incluye antena GPRS/GSM, adaptador de 12V, memoria externa,
reloj interno con bateria, Simcard con plan y caja protectora IP65 con prensaestopas para

las conexiones externas.

El Datalogger fue instalado en las 120 viviendas en estudio, lo que incluye incluso las
viviendas de control, con el fin de obtener datos de referencia para realizar comparaciones.
De esta forma, en cada vivienda se realiza la medicién de temperatura y humedad en el
interior y exterior. En la Figura 3 se muestra el diagrama de bloques del Datalogger

implementado para las mediciones.

j
Interfaz 5 de h dad
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Figura 3. Diagrama de bloques del Datalogger de Temperatura y Humedad Relativa

Fuente. Proyecto cambio climético

El Datalogger cuenta con los siguientes dispositivos:

= Regulador LM2596 para energizar el dispositivo

*= Arduino, Memoria microSD de 256 MB

* Reloj de tiempo real RTC

* Modem GPRS/GSM

» Bateria CR2032

= Sensor de Temperatura y Humedad Relativa SHT20
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En la Figura 4 se muestra el Datalogger implementado en una de las viviendas del
municipio de Santa Béarbara de Pinto.

Figura 4. Datalogger instalado en el Municipio de Santa Barbara de Pinto

Fuente. Proyecto cambio climatico

3.2.3. Sistema Fotovoltaico

En el marco del proyecto global se instalaron 40 sistemas fotovoltaicos, que incluyen las
24 viviendas que sélo cuentan con este tipo de sistemas y las 16 que cuentan con la
solucién hibrida. Asi, se implementaron sistemas fotovoltaicos con capacidad de generar
hasta 6 kW/dia, considerando que segun el mapa solar el departamento del Magdalena
tiene entre 6 y 7 horas de sol, sin contar la ciudad de Santa Marta. En la figura 5 se muestra
el diagrama de bloques del sistema implementado.
Cada sistema fotovoltaico esta compuesto por los siguientes elementos:

» 4 mébdulos fotovoltaicos de 260 Wp a 12 VDC.

* Protecciones.

= Bateria gel ciclo profundo de 250 Ah a 12 VDC.

» Medidor inteligente monofésico.

» Inversor Hibrido Solar Off-grid 40A MPPT Cargador Baterias MUST.

» Sistema de puesta a tierra y Gabinete metalico.
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Figura 5. Diagrama de bloques del sistema fotovoltaico implementado en las 40 viviendas

Fuente. Proyecto cambio climatico

En la Figura 6 se muestra el sistema fotovoltaico instalado en una de las viviendas que

incluye solo este tipo de tecnologia en el Municipio de Zona Bananera.

Figura 6. Sistema fotovoltaico en una vivienda del municipio de Zona Bananera

Fuente. Proyecto cambio climético
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3.3 Estimacioéon del Consumo Eléctrico

El consumo de la electricidad no solo abarca el desarrollo y el crecimiento econémico de
una poblacién, sino que también abarca los impactos ambientales que requieren de la
implementacién de recursos menos invasivos y mas contribuyentes para el medio
ambiente con el fin de preservar la calidad de vida de las personas y de los ecosistemas

gue conforman un area geografica.

De este modo, determinar el consumo histérico de energia eléctrica en las viviendas de
interés social en las que se llevo a cabo el estudio sobre la eficiencia para variar las
emisiones de CO; de sistemas climéaticos eficientes permite analizar dicha informacién de

las condiciones ambientales en un determinado tiempo (corto, medio, largo plazo).

Los consumos eléctricos promedio mensual, de un usuario tipo por vivienda en cada

municipio, fueron calculados de dos formas:

e A partir del consumo histérico de energia obtenido de los recibos expedidos por la
empresa comercializadora (14 meses desde Marzo de 2018 hasta Abril de 2019).
e Utilizando los registros de consumos de energia reportados por los medidores

instalados en el proyecto de cambio climatico.

3.3.1. Consumos Historicos de Energia Eléctrica

Para el andlisis exhaustivo de los consumos histéricos de energia eléctrica de cada
vivienda de estudio por municipio, se efectué un analisis por un periodo de 14 meses
(Marzo de 2018 hasta Abril de 2019) previos a la instalacion de las alternativas
fotovoltaicas y termoaislantes con la finalidad de compararlos con posterioridad vy
determinar el ahorro de consumo de energia ademas de la disminucion de la huella CO;
generada por los sistemas de energias convencionales. Con estos datos se obtuvo el

consumo promedio mensual de cada vivienda por municipio.
A. Recopilacion de informacion

Los datos de consumo se recopilaron con la informacion pertinente del titular de cada una

de las viviendas, la cual fue obtenida de las facturas emitidas por la empresa
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comercializadora de energia. Para este proceso contamos con el apoyo de usuarios de
algunas viviendas de los 8 municipios en estudio, quienes facilitaron copia de los recibos
de energia los cuales fueron utilizados para calcular el consumo promedio de energia de
una casa en cada municipio. Los datos del titular se registraron en la pagina web de la
correspondiente distribuidora eléctrica del departamento del Magdalena, en este caso, Air-

e.com para obtener la siguiente informacion:

e Energia consumida en el periodo de facturacién, asi como el precio del kWh
aplicado (especificada como costo estimado mensual).
e Potencias maximas registradas mensualmente lo cual es util para determinar las

emisiones de CO, producidas por cada vivienda.

Informacion del Cliente: NIC,
numero de identificacion de cliente
que te permite saber donde estd el
suministro

' Farmato 1: Detall de documents equivalente
L} — [

Registro historico del servicio

Informacion del cliente:
datos de contactoy del
contrato.

Total a pagar mes y fecha de
pago oportuno.

©O 00 O

@ Volante de pago con detalle.

Figura 7. Informacién pertinente de la facturacion de energia eléctrica

Fuente. Obtenida en la web de la empresa Air-e.com

Con la informacion de los consumos histéricos se obtuvo el promedio de kwWh consumidos
por cada municipio mes a mes y el costo estimado promedio que se factura mensualmente,
previos a la implementacion de las soluciones de eficiencia energética. Se conté con
informacion de 8 municipios: Plato, Santa Barbara de Pinto, Chibolo, Granada, Guamal,

Sabanas de San Angel, Zona Bananera y Sitio Nuevo.
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A partir de los perfiles de consumo eléctrico histérico recopilado por cada uno de los
municipios de estudio, se establecieron una serie de pasos que permiten estimar los
promedios de tarifas y energias consumidas, por lo que se consideraron simultaneamente
para observar, ademas, la viabilidad econdmica y ambiental del proyecto debido a la
favorabilidad que tienen en el desarrollo y analisis de los datos que permiten identificar

patrones de consumo que contribuyen directamente a las emisiones de CO..

Para ilustrar el proceso desarrollado en cada uno de los municipios, se presentara el
analisis que se realiz6 con el municipio de Plato, el cual es el mismo que se implementd
para cada uno de los municipios restantes. Es de anotar que en algunos municipios la
colaboracién de los usuarios fue mejor que otros, donde no fue facil obtener copia de

recibos de consumo de diversidad de usuarios.

B. Estimacion del consumo histérico de unavivienda promedio (ejemplo de Plato)

Segun el plan de desarrollo de Plato, Magdalena, la vivienda promedio en el municipio
tiene entre 2 y 4 habitaciones donde conviven varias personas o familias; lo cual se traduce
en que un hogar habitado por varias personas existe un mayor uso en los equipos

eléctricos, sobre todo los correspondientes a mitigar las altas temperaturas del municipio.

En la Tabla 3 se muestran los datos de los usuarios que facilitaron la informacién para
estimar el consumo energético promedio de una vivienda en el municipio de Plato. Es de
anotar que todas las viviendas intervenidas en el municipio tienen perfiles de consumo
similares, por lo que los datos aportados permiten conocer el promedio de consumo para

todas las viviendas de este municipio.

Utilizando la informacién de los usuarios disponibles, se graficaron y tabularon los datos
de consumo y costo mensual de cada vivienda. En la Figura 8 se muestran en detalle los
datos de consumo mensual para cada uno de los usuarios del municipio de Plato. En la
Figura 9 se muestran los costos mensuales por consumo de energia para cada uno de los

usuarios.
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Tabla 3. Informacion de los usuarios y soluciones del sistema de eficiencia energética del

municipio de Plato Magdalena

ID Titular NIC Direccion Sensor Pintura Panel
Galindo Almendrales Sector 1 Mz 21-18.
04 Yudith Esther 7858005 Urb Juan XXIII X
Rodriguez Rivera Sector 1 Mz 16-15.
08 Nicolasa Antonia 7857250 Urb Juan XXIII X
Galindo Ramirez Juan Sector 1 Mz 16-13.
130 Boanerges 7857246 Urb Juan XXIlII X X X
- Sector 1 Mz 12-26.
09 Guerrero Jerez Félix 7853651 Urb Juan XXIII X
, . Sector 1 Mz 18-15.
06 Ochoa Flérez Dina Luz 7857626 Urb Juan XXII] X X
Caballero Martinez Sector 1 Mz 13-5. Urb
01 Derli del Carmen 7853772 Juan XXIII X
Cabarcas Villa Ignacia 7853791  Sector 1 Mz 13-7. Urb
67 - . X X
Victoria Juan XXIII
Fuente. Elaboracién propia
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Figura 8. Consumo mensual kWh de cada usuario en el municipio de Plato, Magdalena

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 9. Costo mensual por usuario en el municipio de Plato, Magdalena

Fuente. Elaboracion propia

Los datos de consumo promedio mensual y costo estimado de cada uno de los usuarios

fueron tabulados para obtener informacién como la presentada en la Tabla 4, los cuales

se obtuvieron con los registros histéricos de consumo en el periodo de Marzo de 2018 -

Abril de 2019, es decir por un lapso de 14 meses.

Tabla 4. Consumo de KWh y costos mensuales por usuario en el municipio de Plato

Magdalena
Titular Promedio de Consumo Costo _estimado
mensual (kWh) promedio mensual
Galindo Almendrales Yudis Esther 114,46 $25.313,97
Rodriguez Rivera Nicolasa Antonia 109,57 $24.636,49
Galindo Ramirez Juan Boanerges 217,79 $53.435,06
Guerrero Jerez Feliz 233,86 $58.100,91
Ochoa Flérez Dina Luz 206,50 $44456,74
Caballero Martinez Derlis del Carmen 164,14 $36.256,89
Cabarcas Villa Ignacia Victoria 185,00 $41.266,91
Promedio 175,90 $40.495,28

Fuente. Elaboracion propia

Los datos de la Tabla 4 posteriormente fueron promediados para obtener el consumo

promedio de un usuario (tipo) en Plato, Magdalena, a partir de los consumos energéticos

historicos.
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El interés econdémico es un factor importante al momento de realizar un andlisis con
respecto al ahorro de consumo de energia eléctrica, puesto que estos representan un valor
fijo en la inversion salarial de un nacleo familiar, por lo que también se tomaron en cuenta
los costos estimados en el tiempo de estudio. Por esta razén, con cada municipio se realizd

un analisis de costo/energia que permite visualizar el comportamiento de ambas variables.

3.4 Variacion en el Consumo Energeético

Conocidos los consumos historicos de cada municipio, se procedié a procesar la
informacion de consumo energético actual de algunas de las viviendas en estudio, segun
la disponibilidad de datos y equipos de medicion en cada uno de los municipios. Se
tomaron datos de consumo de viviendas con sistemas fotovoltaicos instalados y de algunas
viviendas con sistemas combinados (fotovoltaico y pinturas), los cuales fueron
descargados de la plataforma de cambio climatico climamagdalena

https://www.cclimamagdalena.com/.

3.4.1.Medicion del Consumo Energético por Municipio

Luego de calcular la energia generada por cada sistema fotovoltaico, se procedié a
registrar los datos de consumo de cada vivienda, utilizando los mismos usuarios de la
seccion anterior. Es decir, usuarios que tienen instalados sistemas fotovoltaicos y equipos
de medicién de la energia consumida. En la Tabla 5 se muestra la forma en la que se
tabularon los datos para el municipio de Plato, en los meses entre Julio de 2020 y Febrero

2021, los cuales corresponden a la energia consumida por cada usuario.

Tabla 5. Consumo mensual medido en kWh de usuarios en Plato, Magdalena

ID Municipio Titular Julio Agost  Sept Oct Nov Dic Ene Febr

6 Plato Cabarcas Villa 124 195 170 183 168 188 338 246
Ignacia

67  Plato Ochoa Florez 172 170 157 260 216 239 224 256
Dina Luz

130  Plato Juan Galindo 202 210 218 260 223 226 221 237
Ramirez

Prom mensual de consumo en kWh 184,00 190,67 181,67 234,33 202,33 217,67 261,00 246,33

Promedio de Energia Consumida

por una vivienda al mes (kWh) 214,75

Fuente. Elaboracion propia
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A partir de los datos anteriores se obtuvo el consumo energético promedio mensual de una
vivienda en el municipio de Plato, utilizando los datos reales de consumo reportado por los
equipos de medicion. El mismo procedimiento fue aplicado para los demas municipios.

3.4.2.Medicion de la Energia Generada por la Red Fotovoltaica en
cada Municipio

Posterior a las instalaciones de las soluciones energéticas, principalmente la de los

sistemas fotovoltaicos, se realiz6 un muestreo de las lecturas de energia aportada por los

sistemas fotovoltaicos para un acumulado de ocho meses, desde el mes de Julio de 2020

hasta Febrero de 2021, debido a que ocho meses es una muestra suficiente para

corroborar los aportes producidos por el impacto de consumo y de Huella de Carbono.

Para esto, se muestra el proceso realizado con el municipio de Plato.

Es de anotar, que para cada municipio se contd con informacién de diferente cantidad de
viviendas. En la Figura 10 se muestra la distribucion de viviendas de Plato en la plataforma.
En la Figura 11 se puede observar el muestreo que se realizé en la plataforma para una
vivienda de Plato con el fin de obtener los datos de energia generada por el sistema
fotovoltaico. De esta forma, revisando el comportamiento del consumo diario del mes de
junio del titular 1D:67, se determind que en promedio ese titular en el mes de julio consume

2,34 kWh por dia aportados por el sistema FV.
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Figura 10. Mapa de las viviendas de estudio ubicadas en el municipio de Plato,
Magdalena

Municipio Plato

Fuente. C-Climamagdalena, Sistemas biocliméticos sostenibles
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Figura 11. Muestreo de consumo kWh en un dia ID: 67

Fuente. C-Climamagdalena, Sistemas bioclimaticos sostenibles

Con el procedimiento descrito se realiz6 el calculo de la energia generada con los sistemas
FV. En la Tabla 6 se muestran los datos obtenidos para 3 usuarios del municipio de Plato,
con los cuales se calcul6 el promedio de potencia entregada por cada sistema FV en el
municipio. Se puede observar la potencia promedio entregada por cada sistema FV
durante los meses de Julio de 2020 a Febrero de 2021.

Tabla 6. Energia generada mensualmente por la red fotovoltaica en el municipio de Plato,

Magdalena
ID  Municipio Titular Julio Agost Sept Oct Nov Dic Ene Febr
6 Plato Cabarcas Villa Ignacia 70,2 74,7 678 71,7 669 726 1239 975
67  Plato OchoaFlorezDina g4 678 657 102 846 936 873 1005

130 Plato Juan Galindo Ramirez 79,5 82,8 86,1 102 88,2 88,8 87,3 92,7

Prom por mes kWh generado por FV 72,70 75,10 73,20 91,90 79,90 85,00 99,50 96,90

Promedio de Energia FV Generada por

una vivienda al mes (kWh) 88,43

Fuente. Elaboracion propia
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3.5 Anadlisis de las Viviendas con Pinturas Termoaislantes

Con el fin de establecer el funcionamiento de las pinturas termoaislantes, se realizé un
analisis comparativo de las temperaturas interiores y exteriores de las viviendas en las que
fueron aplicadas las pinturas con las viviendas de control en las que no se aplicd ningdn
tipo de recubrimiento. Las viviendas de control cuentan con sensores de temperatura

instalados para este proposito.

Con el anterior andlisis se buscé definir el efecto de las pinturas sobre el confort térmico
de las viviendas intervenidas en cada uno de los municipios y su posible impacto en la

reduccion del consumo energético y por ende en la reduccion de las emisiones de CO..

Segun el Centro de Investigacion de Oceanografia Operacional: climatologia del Caribe y
el IDEAM, en el departamento del Magdalena existen dos temporadas de lluvias bien
delimitadas, la primera que ocurre entre abril y mayo, y la segunda que se presentan entre
los meses de septiembre y noviembre. Se presentan una temporada con lluvias menores
entre junio y agosto, y finalmente hay una temporada secan entre diciembre y marzo. Es
por esto, que normalmente en el segundo semestre de estudio el consumo de energia
eléctrica incrementa conforme va aumentando en la temperatura y la humedad del
ambiente [17].

El contexto anterior resalta que la temperatura es una variable importante en el consumo
de energia debido a que los usuarios deben o no contar con equipamiento para el
acondicionamiento de los hogares. Para cada municipio se realizé una tabla que permite
relacionar el consumo energético mensual con la temperatura, a través de una escala de

colores.

3.5.1.Muestreo con Datalogger

El Datalogger utilizado cuenta con 4 sensores de humedad y 4 sensores de temperatura.
De esta forma, en cada vivienda se realiza la medicién de temperatura y humedad en el

interior y exterior:
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Sensores de humedad internos:
Humedad?2
Humedad4

Sensores de humedad externos:
Humedadl
Humedad3

Sensores de temperatura internos:
Temperatura2

Temperaturad

Sensores de temperatura externos:
Temperatural

Temperatura3

Los registros de cada sensor se realizaron en el menor tiempo posible, para este caso, se
recopilaron automaticamente datos las 24 horas del dia, cada un minuto en el tiempo de

muestreo estipulado para la implementacion de las soluciones energéticas.

Como mencionamos anteriormente, las lecturas de los sensores implementados para
medir las variables climaticas (temperatura, humedad) se obtuvieron de la plataforma de

cambio climético Cclimamagdalena, como se observa en la siguiente figura.

Para todos los municipios de obtuvieron datos de temperaturas promedios y humedad
promedio para las casas de control y las intervenidas con las soluciones termoaislantes.
Se muestran ademas, la cantidad de registros realizados (count), el registro promedio

(mean), el registro estandar (std); y el valor promedio (Min, 25%, 50%, 75%, Max).
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Figura 12. Registro de las variables muestreadas por los sensores instalados
(temperatura, humedad)

Fuente. C-Climamagdalena, Sistemas bioclimaticos sostenibles

3.6 Calculo de las Emisiones de CO2

La huella de carbono fue calculada con el tltimo Factor de Emision entregado por la UPME
correspondiente al afio 2019, pero emitido en el afio 2020. Ademas, para procesos de
verificacion se utilizé la herramienta FECOC 2016, la cual tiene como objeto facilitar el
calculo de las emisiones de CO, generadas por el uso de la energia eléctrica de los
aparatos eléctricos y electronicos de los hogares seleccionados para el proyecto en

desarrollo.
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Digite su consumo en kWh sin separacion de miles
1488

Total de emisiones CO2
calculadas (No
\equiyalﬁ es):.

Electricidad

« Electricidad - afio 2019
« Electricidad - afio 2018
« Electricidad - ano 2017
« Electricidad - afio 2016
« Electricidad - afo 2015
« Electricidad - ano 2014
« Electricidad - aio 2013
« Electricidad - afio 2012
« Electricidad - ano 2011
« Electricidad - afio 2010
« Electricidad - aio 2009

Total de 193.44
emisiones KgCO2

Emisiones: 0.13

RS : KgCo2/kwh |
Figura 13. Calculadora de emisiones de CO2

Fuente. Calculadora FECOC 2016

De esta forma, se utilizé un factor de emisién para el afio 2019 de 0.166 kgCO./kWh
estipulado por la UPME. Ademés de la implementacion en los célculos del Factor de
Emision (FE) proporcionado por FECOC, se implementé la siguiente ecuacion que ayuda
al complemento del calculo de la huella de carbono de las viviendas de los municipios

estudiados.

HC = (Z Kg(:oz) « FE( 19)

Donde:

KgCO2(19) = Emision de CO; para los meses pertenecientes al afio 2019
FE (19) = Factor de emision estipulado por FECOC para el afio 2019, el cual es de 0,166.

Con lo anterior, se obtuvieron las emisiones mensuales por cada usuario en cada
municipio, y posteriormente se obtuvo el promedio mensual de emisiones de CO. en cada
municipio por el consumo de energia eléctrica. En la Tabla 7 se muestra como ejemplo el
procedimiento implementado en el caso del municipio de Plato.
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Tabla 7. Calculo de las emisiones de CO; en el municipio de Plato, Magdalena

. Consumo kWh Emisiones KgCO;
Usuario

Prom Prom

Galindo Almendrales Yudis Esther 114,46 19,0
Rodriguez Rivera Nicolasa Antonia 109,57 18,2
Galindo Ramirez Juan Boanerges 217,79 36,2
Guerrero Jerez Feliz 233,86 38,8

Ochoa Flérez Dina Luz 206,50 34,3
Caballero Martinez Derlis del Carmen 164,14 27,2
Cabarcas Villa Ignacia Victoria 185,00 30,7

Prom consumo kWh y emisiones KgCO: 175,90 29.20

mensual de una Vivienda
Fuente. Elaboracion propia

3.7 Variacion en las Emisiones de CO2

Las variaciones en las emisiones de CO; fueron calculadas a partir de los datos de
consumo histoérico, consumos medidos con los equipos de medicién instalados, porcentaje
de generacién con los sistemas FV y potencia tedrica maxima de generacion de los
sistemas FV. Los datos de temperatura fueron analizados peor no aportaron en el proceso
de reduccion de la huella de carbono, debido al poco efecto de las pinturas termoaislantes

en el confort térmico de las viviendas.

En ese sentido, se definieron diferentes escenarios para establecer el impacto de la
instalacion de los sistemas FV en la reduccién de huella de carbono. Estos escenarios
parten consumos historicos y datos medidos. La potencia teérica maxima utilizada por cada
sistema FV es 6 kWh por dia, la cual fue calculada considerando 6 horas sol para los

municipios del departamento.
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4. Resultados

4.1 Resultados de Consumos Eléctricos Historicos

Con la informacién de los consumos histéricos de los usuarios, se obtuvo el promedio de
kWh consumidos consumido por un (1) usuario de cada municipio en un mes (Tabla 8) y
el costo estimado promedio que se factura mensualmente por cada usuario en todos los
municipios (Tabla 9), previos a la implementacién de las soluciones de eficiencia

energética. Para el caso de Sitio Nuevo no se cont6 con la informacion de costos.

Estos resultados se obtuvieron para los 8 municipios: Plato, Santa Barbara de Pinto,
Chibolo, Granada, Guamal, Sabanas de San Angel, Zona Bananera y Sitio Nuevo, a partir
de los recibos de energia y soportados en informacién de las cargas utilizadas por los

usuarios en esta ventana de tiempo.

Tabla 8. Promedio de consumo mensual de un (1) usuario para los municipios en estudio

Fecha P oping  Chibolo Granada Guamal - San Angel  gananca  uevo
(kWh) (kWh) (kWh)

Prom.de mar-18  160,3 148,8 121,75  178,7 182,7 177,8 198,9 149,6
Prom.de abr-18  166,3 146,5 125 163 152,5 174,7 177,9 152,1
Prom. de may-18 1719 142,1 100,75  190,3 146,3 186 207,0 157,4
Prom.dejun-18 156 153,4 120 168,3 177,5 174,2 193,3 161,1
Prom.dejul-18  159,7 151,8 119,5 174,3 146,2 192,8 186,7 177,4
Prom. de ago-18  158,9 134,5 112,5 174,3 167,7 171,2 180,8 174,3
Prom. de sep-18  145,1 124,3 113,25  160,7 143,7 159,7 174.4 168,1
Prom. de oct-18  179,9 158,7 131,25  176,7 153,3 235,5 212,8 163,2
Prom.de nov-18 1654 149,8 110,75 164 172,7 164,5 192,6 154,9
Prom. de dic-18 173 168,2 120,5 203 186,2 139,7 183,8 155,7
Prom. de ene-19  203,1 155,6 108 137,3 164,5 164 185,3 157,8
Prom. defeb-19 2286 166,8 107,25  213,7 146 171,2 178,2 144,7
Prom.de mar-19  221,9 161,6 129,75 200 156 156,5 189,3 142,7
Prom.deabr-19 1791 167,6 106,75  151,3 156,8 179,2 181,4 158,1
Pl CEEID o 152,1 116,2 175,4 160,9 174,8 189,6 158,36

por municipio

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 9. Costo mensual estimado promedio que puede facturar un (1) usuario por

municipio

Fecha Plato 32”;%?0' Chibolo Granada Guamal San Angel Bazngr;ira
Prom. de mar-18  $23.453,6 $32.282  $14.498,9 $37.131,1 $33.071,4 $26.473,3 $32.4035
Prom.de abr-18  $32.576,9 $33.630  $10.528,2 $49.676,1 $40.981,7 $8.076,3  $41.7459
Prom.de may-18  $35.948 $47.265  $17.054,4 $59.264,8 $29.341,1 $25.173,7 $37.363,3
Prom.dejun-18  $35.806,9  $37.570,3 $13.286,7 $60.531,5 $26.384,7 $30.777,5 $25.860,0
Prom.dejul-18  $34.319.4  $52.8435  $20.045  $57.808,1 $34.474,9 $80.870,3 $39.622,6
Prom.de ago-18  $34.843,8  $35.981,2 $18.441,4 $49.962,4 $31.800,9 $31.393,1 $30.856,5
Prom. de sep-18  $34.545,2 $35.778  $14.251,9 $57.927,2 $34.040,4 $23.637,3 $37.1815
Prom.deoct-18  $34.882,9  $40.769,2 $10.163,4 $49.904,1 $28.487,3  $33.782  $35.589,6
Prom.denov-18  $41.237,6  $37.151,6 $17.584,5 $41.280,7 $30.719,2 $55.590,2 $30.833,0
Prom. de dic-18  $39.074,9  $43.057,5 $16.712,4 $48.168,8 $33.690,8 $23.6955 $29.930,9
Prom.de ene-19  $40.880,4  $46.112,7  $14.972  $35.076,5 $37.989,9 $23.129.3 $38.514,1
Prom.de feb-19  $55.197,7  $54.914,8  $16.017  $61.519,5 $33.999,9 $29.689,4 $37.348,7
Prom.de mar-19  $57.151,05  $56.831,4 $16.8853 $63.9515 $40.200,2 $35.680,7 $43.903,3
Prom.de abr-19  $44.120,85  $64.996,6 $28.7945 $44.976,8 $35.4223 $32.649,6 $36.881,7
Pror':]hrfi‘(’j;‘i’opor $38.859,04  $44.228,06 $17.659,69 $51.227,08 $33.614,62 $32.901,30 $35.573,9

Fuente. Elaboracion propia

Los resultados obtenidos muestran un perfil de consumo histérico similar para la mayoria

de los 8 municipios en estudio, con excepcion del municipio de Chibolo que muestra un

consumo mensual promedio de 116,2 kWh por cada usuario. El consumo de un usuario en

el municipio de Guamal, 160,9 kWh, es el que mas se aproxima al consumo promedio de

todos los usuarios de los demas municipios, 163,63 kWh. En la Figura 14 se muestra de

forma resumida el consumo promedio mensual de cada usuario en los municipios, mientras

en la Figura 15 se puede observar la relacion del consumo con los costos pagados por un

usuario, con excepcion del municipio de Sitio Nuevo.
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Fuente. Elaboracion propia
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4.2 Resultados de Consumos Eléctricos Medidos

4.2.1.Resultados de Consumos Eléctricos Medidos en cada
Municipio
En la siguiente tabla se pueden ver los resultados obtenidos de los consumos eléctricos
mensuales en kWh para una vivienda en cada municipio, obtenidos a partir de los datos
de 8 meses (Julio 2020 — Febrero 2021) para los usuarios con equipos de medicién
instalados. En la Figura 16 se muestra el resumen de los promedios de consumo por
municipio para una vivienda. Se puede observar que el municipio de Plato tiene un
consumo promedio superior al de los demas municipios, mientras que el municipio de Zona

Bananera estd muy cercano al consumo promedio de los 8 municipios en estudio.

Tabla 10. Consumo eléctrico promedio mensual de una vivienda en los 8 municipios

Fecha Plato Santg B. Chibolo Granada Guamal 'San Zoha Sitio
del Pinto Angel Bananera  Nuevo
Prom. Julio 184,00 159,50 119,50 198 109,67 189,00 156,20 139,60
Prom. Agosto 190,67 143,50 112,50 171 118,67 147,50 160,20 161,00
Prom. 181,67 138,00 113,25 135 99,33 113,00 121,20 151,80
Septiembre
Prom. Octubre 234,33 197,50 131,25 142 108,67 107,00 186,20 153,00
Prom. 202,33 218,00 110,75 154 153,33 108,50 185,40 156,20
Noviembre
Prom. 217,67 199,50 120,50 213 154,00 99,50 143,60 148,00
Diciembre
Prom. Enero 261,00 229,50 108,00 191 121,67 107,00 159,40 150,60
Prom. Febrero 246,33 217,50 107,25 191 136,00 100,50 163,40 164,40
Prom.

consumo por 214,75 187,88 115,38 174,38 125,17 121,50 159,45 153,08
municipio

Fuente. Elaboracion propia
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e |\ledia de Consumo entre los 8 Municipios

Figura 16. Consumo energético promedio mensual medido para una vivienda en cada
municipio

Fuente. Elaboracion propia

4.2.2.Resultados de Energia Generada por los Sistemas
Fotovoltaico

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del promedio de energia

mensual en kWh generados por los sistemas FV para una (1) vivienda en los 8 municipios.

Estos datos fueron obtenidos de los equipos de medicion instalados en algunas de las

viviendas con sistemas FV instalados. Con esta informacion se determina el porcentaje de

energia que estan aportando actualmente los sistemas FV a cada vivienda.

En la Figura 17 se muestra promedio de generacion fotovoltaica de una vivienda en cada
municipio, donde se puede ver que en Municipios como Plato es donde los usuarios estan

aprovechando de mejor forma el potencial de los sistemas FV instalados.
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Tabla 11. Promedio de energia mensual en kWh generada por los sistemas FV en una

(1) vivienda
Fecha Plato Santg B. Chibolo Granada Guamal ,San Zona Sitio
del Pinto Angel Bananera Nuevo
Prom. Julio 72,70 64,20 51,30 76,8 44,50 75,45 60 56,58
Prom. 75,10 61,80 49,20 69 46,90 58,20 59,52 68,46
Agosto
Prom. 7320 6030 49,80 585 4120 4740 4962 624
Septiembre
Prom. 91,90 78,30 55,65 61,2 43,60 46,80 64,2 64,92
Octubre
Prom. 79,90 85,65 48,45 64,8 63,70 48,00 70,74 60
Noviembre
Prom. 8500 80,55 52,05 83,7 6370 44,55 59,88 61,56
Diciembre
Prom. 99,50 89,55 47,03 741 52,70 46,80 72 64,5
Enero
Prom. 96,90 86,10 46,65 741 56,70 43,20 69,3 67,02
Febrero
Prom
energia FV 84,3 75,8 50,0 70,3 51,6 51,3 63,2 63,2
generada
Fuente. Elaboracion propia
90 84,3
80 75,8
70,3
70 63,2 63,2
60
50 51,6 51,3
< 50
2
40
30
20
10
0
Plato Santa B.del  Chibolo Granada Guamal San Angel Zona Sitio Nuevo
Pinto Bananera

= |\ledia de Energia FV Generada entre los 8 Municipios

Figura 17. Generacion FV promedio mensual de una (1) vivienda por cada municipio

(kWh)

Fuente. Elaboracion propia
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En la siguiente figura se muestra una comparacion de los consumos energéticos
mensuales y la energia mensual promedio generada con los sistemas FV para una

vivienda en cada municipio.

Se puede observar que en ninguno de los municipios los sistemas FV suplen la necesidad
energética total de una vivienda, pero en todos los casos representan un porcentaje que
ronda el 40% del total necesario para satisfacer la demanda energética total de las

viviendas en cada municipio (Ver Tabla 12).

250
214,75
200 187,88
174,38
159,45 153,08
150
125,17
S 115,38 1215
4
100 4,28 a1
’ 2
0.28 63,2 63,2
0,02 1,63 51,3
50
0
Plato  Santa B.del Chibolo Granada Guamal  San Angel Zona Sitio Nuevo

Pinto Bananera

B Consumo energético promedio mensual & Energia promedio mensual generada con los sistemas FV

Figura 18. Consumo energético promedio mensual y energia FV generada promedio
mensual en una vivienda

Fuente. Elaboracién propia
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Tabla 12. Comparacion de energia consumida vs la energia FV generada en una

vivienda
_ Consumo Energia Energia Men;ual Energia FV/
Municipio M | Generada con Sistema c E (a (%
ensua FV onsumo Energia (%)
Plato 214,75 84,28 39,2%

Santa B. del Pinto 187,88 75,81 40,4%
Chibolo 115,38 50,02 43,4%
Granada 174,38 70,28 40,3%
Guamal 125,17 51,63 41,2%

San Angel 121,5 51,30 42.2%
Zona Bananera 159,45 63,2 39,6%
Sitio Nuevo 153,08 63,2 41,3%

Fuente. Elaboracion propia

Finalmente, en esta seccibn se muestran los resultados de comparar los consumos
histéricos con los consumos medidos en un periodo reciente por los equipos de medicion
instalados. No existe un patrén claro de consumo, puesto que algunos municipios han
incrementado su consumo promedio, como el caso de Plato y Santa Barbara de Pinto;
mientras que otros han mantenido el mismo perfil de consumo como Chibolo, Granada y
Sitio Nuevo. El caso de Guamal, San Angel y Zona Bananera, muestra un mayor consumo

en el registro histérico.

250
200
150
100
ey

2 s
0

Santa B. San Zona Sitio

Plato del Chibolo ' Granada Guamal . Bananer
Pinto Angel ] Nuevo

B Consumo Histoérico Promedio Mensual
por Vivienda (Marzo 2018 - Abril 2019)

B Consumo Medido Promedio Mensual de
una Vivienda (Julio 2020-Febrero 2021)

176,4 152,1 116,2 175,4 160,9 174,8 189,6 = 158,36

214,75 187,88 115,38 174,38 125,17 121,50 159,45 153,08

Figura 19. Comparacién de consumos histéricos vs consumos medidos

Fuente. Elaboracion propia
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4.3 Resultados Obtenidos con las Pinturas
Termoaislantes

4.3.1.Resultados de Temperaturas para Viviendas Pintadas
Comparadas con las Viviendas de Control

Para establecer el efecto de las pinturas sobre el confort térmico de las viviendas, se

presentan los resultados de temperatura por municipio, en el que se promediaron la

temperatura interna y externa para las viviendas con recubrimiento y las de control.

45,0
40,6
40,0

7,4 7,5
36,37 1363 3693745, 36,1 360 7'1 3693
35,6
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
50
0,0
Guamal Santa Barbara de Nueva Granada Plato Chibolo San Angel Zona Bananera Sitio Nuevo
Pinto
B Temp. Interna Vivienda Pintada (°C)  ® Temp. Externa Vivienda Pintada (°C) ~ ® Temp. Interna Vivienda de Control (°C) Temp. Externa Vivienda de Control (°C)

Figura 20. Temperaturas obtenidas para viviendas con recubrimiento y viviendas de
control

Fuente. Elaboracién propia

Los resultados resumidos para todos los municipios se muestran en la siguiente tabla.
Ademas, se presentan los diagramas de caja de bigote que se obtuvieron por municipio
para las casas pintadas y para las de control.
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Tabla 13. Temperaturas externas e internas de las viviendas pintadas y las viviendas de
control por municipio

Temp. Interna Temp. Externa Temp. Interna Temp. Externa
Municipio Vivienda Pintada Vivienda Pintada Vivienda de Vivienda de
(°C) (°C) Control (°C) Control (°C)
Guamal 36,35 37,09 36,34 37,84
Santa
Barbara 36,91 37,45 36,38 40,60
de Pinto
Nueva 36,14 35,57 36,04 37,58
Granada
Plato 36,02 35,16 36,05 35,74
Chibolo 37,11 35,67 36,90 37,54
San Angel 36,71 39,99 36,14 38,62
Zona 35,93 33,17 35,53 36,98
Bananera
Sitio 35,15 33,99 35,51 36,76
Nuevo
Fuente. Elaboracion propia
Guamal
504 ? 50 i
45 45
40 401 H
35 A 354
304 304
25 3 25 1 T

T T T
externos internos externos internos

Figura 21. Graficos de temperatura de caja de bigote de Guamal (Izquierda viviendas
pintadas, Derecha: viviendas de control)

Fuente. Elaboracion propia



44

Santa Barbara de Pinto

ﬁ 7
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50 1

451
45 1

. H N
35 1 354
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251 —r 254

T T T T
externos internos externos internos

Figura 22. Graficos de temperatura de caja de bigote de Santa Barbara de Pinto
(Izquierda viviendas pintadas, Derecha: viviendas de control)

Fuente. Elaboracion propia

Nueva Granada

50 ﬁ ] _& O

451

45 +
40
40 +
351
E} 35

30 1 301

2] ] 2] ]

T T T
externos internos externos internos

Figura 23. Graficos de temperatura de caja de bigote de Nueva Granada (Izquierda
viviendas pintadas, Derecha: viviendas de control)

Fuente. Elaboracion propia



Plato
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351 35 4
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Figura 24. Graficos de temperatura de caja de bigote de Plato (Izquierda viviendas
pintadas, Derecha: viviendas de control)

Fuente. Elaboracion propia

Chibolo

|
1o
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354
301
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: S )
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Figura 25. Graficos de temperatura de caja de bigote de Chibolo (Izquierda viviendas
pintadas, Derecha: viviendas de control)

Fuente. Elaboracion propia
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San Angel
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Figura 26. Graficos de temperatura de caja de bigote de San Angel (Izquierda viviendas
pintadas, Derecha: viviendas de control)

Fuente. Elaboracion propia

Zona Bananera
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Figura 27. Graficos de temperatura de caja de bigote de Zona Bananera (Izquierda
viviendas pintadas, Derecha: viviendas de control)

Fuente. Elaboracion propia
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Sitio Nuevo
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Figura 28. Graficos de temperatura de caja de bigote de Sitio Nuevo (lzquierda viviendas
pintadas, Derecha: viviendas de control)

Fuente. Elaboracién propia

4.3.2.Resultados de Humedad para Viviendas Pintadas
Comparadas con las Viviendas de Control

De forma similar como se implement6 con las temperaturas, a continuacion se presentan

pinturas termoaislantes y de las viviendas de control.

80,0 5,0

70,7
70,0 66,0
6

0
60,6 6 60,150,7 59,7

los resultados de las mediciones de humedad relativa obtenidos de las viviendas con
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Guamal Santa Barbara de Nueva Granada Plato Chibolo San Angel Zona Bananera Sitio Nuevo
Pinto

B Humed. Interna Vivienda Pintada (%) M Humed. Externa Vivienda Pintada (%)

M Humed. Interna Vivienda de Control (%) ® Humed. Externa Vivienda de Control (%)

Figura 29. Humedad relativa para viviendas con recubrimiento y viviendas de control

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 14. Humedad relativa externa e interna de las viviendas pintadas y las viviendas de
control por municipio

Humed. Interna Humed. Externa Humed. Interna Humed. Externa

Municipio Vivienda Pintada Vivienda Pintada Vivienda de Vivienda de
(%) (%) Control (%) Control (%)
Guamal 56,5 60,6 56,9 57,4
Santa Ifi";‘];gara de 54,7 61,5 56,5 54,0
Nueva Granada 54,0 58,9 53,8 56,4
Plato 59,5 63,0 60,1 60,7
Chibolo 54,8 59,7 54,4 55,0
San Angel 56,4 52,6 58,7 54,6
Zona Bananera 62,1 75,0 63,3 66,0
Sitio Nuevo 64,3 70,7 63,3 65,0

Fuente. Elaboracion propia

4.3.3.Andlisis de los Resultados de Temperaturay Humedad para
las Viviendas Pintadas y las de Control
Con respecto a la implementacion de la solucion termoaislante, se puede observar que
genera finalmente un andlisis desfavorable con respecto a la implementacion a la solucién
fotovoltaica, debido a que, se constaté anteriormente como influye la temperatura
correspondiente al clima de la zona de estudio, en este caso el departamento del
Magdalena, debido que para temperaturas altas es notable el mayor uso de los aparatos
de acondicionamiento para mitigar en mayor tiempo la sensacion térmica afectada por el
calor. Por lo tanto, los sensores, tanto internos como externos, aunque presentan
variaciones de temperatura y humedad, siguen estando en el rango de sensacion térmica

gue corresponden a altas temperaturas (calor).

La diferencia entre las viviendas que solo tienen sensores y las que tienen pinturas
termoaislantes no presentan diferencias abruptas con respecto a la temperatura y la
humedad, es decir, que las viviendas que tienen esta solucién con respecto a las que no
tienen recubrimiento no tienen ningun impacto al acondicionamiento, debido a que, en

ambos casos los indices de temperatura y humedad son relativamente similares.

Por lo tanto, como no se genera un impacto significativo en el ahorro de consumo de
energia eléctrica, tampoco genera un impacto en la mitigacion de las emisiones de CO; y

disminucion de la huella de Carbono, es decir, que el consumo y las emisiones seguiran
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emitiéndose en el mismo porcentaje que se emitia antes de las de la solucion

termoaislante.

4.3.4.Relacién de Consumo Energético Mensual con el Tipo de
Clima
La importancia de la relacién entre consumo energético y clima radica en el hecho de que
los usuarios domeésticos, particularmente, pueden llegar a consumir hasta 10 o mas veces
energia cuando las temperaturas son altas, comparandolo con su consumo a temperaturas
inferiores; en el caso de presentarse climas secos y vientos (morado), el consumo es
moderado debido a que la temperatura ambiental se mantiene fresca por los vientos; en el
caso de presentarse alta humedad (azul), el consumo sube moderadamente ya que la
humedad en el ambiente hace que la sensacion térmica sea calurosa; y en el caso de altas
temperaturas (naranja) el consumo suele ser mas alto debido a que temperatura del
ambiente es mas calurosa de lo habitual, por ende incrementa el tiempo de uso de

electrodomésticos de acondicionamiento.

Tabla 15. Relacién de consumo energético con temperatura (clima)

Plato Santa Barbara del Pinto

Meses KWH Temperatura Meses KWH Temperatura
Febrero 19 228,6 Diciembre 18 168,2
Marzo 19 2219 Abril 19 167,6
Enero 19 203,1 Febrero 19 166,8
Octubre 18 179,9 Marzo 19 161,6
Abril 19 179,1 Octubre 18 158,7
Diciembre 18 173 Enero 19 155,6
Mayo 18 171,9 Junio 18 153,4
Abril 18 166,3 Julio 18 151,8
Noviembre 18 165,4 Noviembre 18 149,8
Marzo 18 160,3 Marzo 18 148,8
Julio 18 159,7 Abril 18 146,5
Agosto 18 158,9 Mayo 18 1421
Junio 18 156 Agosto 18 134,5
Septiembre 18 145,1 Septiembre 18 124,3

Chibolo Granada
Meses KWH Temperatura Meses KWH Temperatura

Octubre 18 131,25 Febrero 19 213,7
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Marzo 19 129,75 Diciembre 18 203
Abril 18 125 Marzo 19 200
Marzo 18 121,75 Mayo 18 190,3
Diciembre 18 120,5 Marzo 18 178,7
Junio 18 120 Octubre 18 176,7
Julio 18 119,5 Julio 18 1743
Septiembre 18 113,25 Agosto 18 174,3
Agosto 18 112,5 Junio 18 168,3
Noviembre 18 110,75 Noviembre 18 164
Enero 19 108 Abril 18 163
Febrero 19 107,25 Septiembre 18 160,7
Abril 19 106,75 Abril 19 151,3
Mayo 18 100,75 Enero 19 137,3
Guamal San Angel
Meses KWH Temperatura Meses KWH Temperatura
Diciembre 18 184,6 Octubre 18 235,5
Marzo 18 177,8 Julio 18 192,8
Noviembre 18 176 Mayo 18 186
Junio 18 172,6 Abril 19 179,2
Agosto 18 166,2 Marzo 18 177,8
Enero 19 160,6 Abril 18 174,7
Marzo 19 159 Junio 18 174,2
Abril 19 156,4 Agosto 18 171,2
Julio 18 155,6 Febrero 19 171,2
Octubre 18 152,4 Noviembre 18 164,5
Abril 18 148 Enero 19 164
Febrero 19 146,8 Septiembre 18 159,7
Mayo 18 146,4 Marzo 19 156,5
Septiembre 18 143,2 Diciembre 18 139,7
Zona Bananera Sitio nuevo
Meses KWH Temperatura Meses KWH Temperatura
Noviembre 18 313,8 Julio 18 177,4
Octubre 18 206,3 Agosto 18 174,3
Mayo 18 203,7 Septiembre 18 168,1
Marzo 18 197,0 Octubre 18 163,2
Junio 18 191,1 Junio 18 161,1
Marzo 19 189,1 Enero 19 157,8
Diciembre 18 183,9 Mayo 18 157,4
Enero 19 182,5 Diciembre 18 155,7
Abril 19 182,5 Noviembre 18 154,9
Julio 18 181,7 Abril 18 152,1
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Agosto 18 180,0 Marzo 18 149,6

Abril 18 179,3 Abril 19 149,6

Febrero 19 177,8 Febrero 19 1447

Septiembre 18 176,4 Marzo 19 142,7
Climas secos y vientos

Alta humedad
Altas temperaturas
Fuente. Elaboracion propia
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4.4 Resultados Obtenidos para las Emisiones de CO»

4.4.1.Emisiones de COza partir del Consumo de Energia Histérico
(2018-2019)

Utilizando los datos de consumo energético historico de 14 meses (Marzo 2018- Abril 2019)

presentados en la seccion 4.1., se realizé el calculo de las emisiones de CO; por una

vivienda en los 8 municipios. Estas emisiones corresponden a las emitidas por una vivienda

en ese periodo, para el cual se utilizé el factor de conversion proporcionado por la UPME

de 0,166.

Tabla 16. Emisiones de kgCO, mensuales por consumo histérico de una (1) vivienda en
los 8 municipios

Fecha Plato izn;ﬁ]?d Chibolo Granada Guamal San Angel Bazrgglaera NSulg\(/)o

(kgCOy) (kgCOy) (kgCO2)  (kgCO2)  (kgCOy) (kgCOy2) (kgCO») (kgCOy2)

Prom. de mar-18 26,61 24,70 20,21 29,66 30,33 29,51 33,02 24,83
Prom. de abr-18 27,61 24,32 20,75 27,06 25,32 29,00 29,53 25,25
Prom. de may-18 28,54 23,59 16,72 31,59 24,29 30,88 34,36 26,13
Prom. de jun-18 25,90 25,46 19,92 27,94 29,47 28,92 32,09 26,74
Prom. de jul-18 26,51 25,20 19,84 28,93 24,27 32,00 30,99 29,45
Prom. de ago-18 26,38 22,33 18,68 28,93 27,84 28,42 30,01 28,93
Prom. de sep-18 24,09 20,63 18,80 26,68 23,85 26,51 28,95 27,90
Prom. de oct-18 29,86 26,34 21,79 29,33 25,45 39,09 35,32 27,09
Prom. de nov-18 27,46 24,87 18,38 27,22 28,67 27,31 31,97 25,71
Prom. de dic-18 28,72 27,92 20,00 33,70 30,91 23,19 30,51 25,85
Prom. de ene-19 33,71 25,83 17,93 22,79 27,31 27,22 30,76 26,19
Prom. de feb-19 37,95 27,69 17,80 35,47 24,24 28,42 29,58 24,02
Prom. de mar-19 36,84 26,83 21,54 33,20 25,90 25,98 31,42 23,69
Prom. de abr-19 29,73 27,82 17,72 25,12 26,03 29,75 30,11 26,24
Prom. kgC0Oz — 5q 5g 25,25 1929 2912 26,70 20,01 31,33 26,29

mensual

Fuente. Elaboracion propia

En la siguiente figura se pueden ver las emisiones mensuales de kgCO- generadas por el
consumo energético promedio de una vivienda por municipio. Logicamente los municipios
con viviendas con mayor consumo son los que reportan mayores emisiones de CO», como

es el caso del municipio de Zona Bananera.
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Figura 30. Emisiones de kgCO; por consumo de energia histérico mensual de una (1)
vivienda por municipio

Fuente. Elaboracién propia

4.4.2.Emisiones de CO2a partir del Consumo Energético Medido

En esta seccion se presentan los resultados de las emisiones de kgCO, considerando los
consumos actuales medidos en los 8 municipios en el marco de la presente investigacion
(Julio 2020 — Febrero 2021).

En la siguiente tabla se muestran los resultados de emisiones promedio mensuales para
una vivienda de cada municipio, los cuales fueron obtenidos con los promedios de los
meses en estudio. Ademas, en la siguiente figura se presenta la relacion entre los

consumos energéticos mensuales con las emisiones de CO..
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Tabla 17. Emisiones de kgCO. mensuales por consumo medido en una (1) vivienda para
los 8 municipios

aia PO gdpn  Chibolo Granada  Guamal LBy gananera  Nuevo
9%92)  (kgco,) gt%e g-b 9-%2)  (kgCO,)  (kgCO,)  (kgCOy)
Prom. Julio 30,54 26,48 19,84 32,87 18,21 31,37 25,93 23,17
Prom. Agosto 31,65 23,82 18,68 28,39 19,70 24,49 26,59 26,73
Prom. 30,16 22,91 18,80 22,41 16,49 18,76 20,12 25,20
Septiembre
Prom. Octubre 38,90 32,79 21,79 23,57 18,04 17,76 30,91 25,40
Prom. 33,59 36,19 18,38 25,56 25,45 18,01 30,78 25,93
Noviembre
Prom. 36,13 33,12 20,00 35,36 25,56 16,52 23,84 24,57
Diciembre
Prom. Enero 43,33 38,10 17,93 31,71 20,20 17,76 26,46 25,00
Prom. Febrero 40,89 36,11 17,80 31,71 22,58 16,68 27,12 27,29
Prom. kgCO, 47 op 31,19 19,15 28.95 2078 20,17 26,47 2541
mensual
Fuente. Elaboracién propia
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Figura 31. Emisiones de kgCO- por consumo de energia medida mensual para una (1)
vivienda en los 8 municipios
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G d
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Fuente. Elaboracion propia

Angel

121,50

20,17

Zona

Sitio
Bananer

Nuevo

159,45 153,08
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55

4.4.3.Comparacion de Emisiones de CO: a partir de Consumos
Historicos y Consumos Actuales

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al comparar las emisiones de CO;

obtenidas a partir de los consumos histéricos con las emisiones de CO. obtenidas

utilizando los consumos energéticos medidos. En la Figura 32 se muestra la comparacion

de emisiones de CO; para el escenario mencionado.

En la Figura 33 se muestran también las emisiones de CO, mensuales por vivienda en
cada municipio, pero se incluyen los consumos energéticos mensuales para los escenarios

histéricos y actual.

Se puede notar como las emisiones se han incrementado en algunos municipios con el
pasar de los afos, los cual se debe al incremento en el consumo energético promedio en
las viviendas analizadas. También se presentan casos de municipios en los que las
emisiones disminuyen debido al reporte de ahorro en consumo energético con el paso de

los afos.

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0.00 Santa Zona
Plato B.de | Chibolo Granad Guamal | ¢ Banane Sitio
Pinto a Angel a Nuevo

B Emisiones de kgCO2 mensuales por

. . 35,65 31,19 19,15 28,95 20,78 @ 20,17 26,47 25,41
consumo medido de una Vivienda

B Emisiones de kgCO2 mensuales por

L 29,28 = 25,25 19,29 29,12 26,70 | 29,01 31,33 26,29
consumo histdrico de una Vivienda

Figura 32. Emisiones de kgCO- de una vivienda: obtenida con los equipos de medicion
versus obtenida con los datos de consumo historico

Fuente. Elaboracion propia
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B Emisiones de kgCO2 mensuales por

Consmo Histérico de una Vivienda 29,28 25,25 19,29 29,12 | 26,70 | 29,01 31,33 26,29

Consumo de energia promedio
mensual medido (kWh) de una 214,75 187,88 115,38 174,38 125,17 121,50 | 159,45 | 153,08
Vivienda

B Emisiones de kgCO2 mensuales por

Consumo Medido de una Vivienda 35,65 31,19 19,15 28,95 20,78 | 20,17 26,47 25,41

Figura 33. Emisiones de kgCO, y consumo energético promedio mensual de una
vivienda para escenarios histérico y actual

Fuente. Elaboracion propia

4.5 Variacion en las Emisiones Evitadas de CO:

45.1.Escenario ideal

En este primer escenario se muestran las emisiones de CO, evitadas con la
implementacién de los sistemas FV, considerando el escenario ideal donde cada sistema
FV instalado es utilizado por los usuarios en su capacidad de generacién maxima de 6kWh
por dia. Se utilizaron los datos de consumo energético reportados por los equipos de
medicién (-2020-2021), puesto que son los mas actualizados y cubren a los 8 municipios

en estudio. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 18. Emisiones mensuales generadas versus emisiones ideales evitadas por una
vivienda en cada municipio (Escenario ideal)

Consumo Emisiones Generacion Emisiones kgCO;
romedio KaCO» mensual mensual ideal de mensuales Ideales
Municipio m%nsual or 9 cir una los Sistemas FV Evitadas con los
Vivienda (kah) \[/)ivienda en una Vivienda  Sistemas FV en una
(kwh) Vivienda
Plato 214,75 35,65 180 29,88
Sa”;ﬁfo' de 187,88 31,19 180 20,88
Chibolo 115,38 19,15 180 29,88
Granada 174,38 28,95 180 29,88
Guamal 125,17 20,78 180 29,88
San Angel 121,50 20,17 180 29,88
Zona Bananera 159,45 26,47 180 29,88
Sitio Nuevo 153,08 25,41 180 29,88

Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 34 se muestran solamente los datos de emisiones mensuales de una vivienda
en comparacién con las emisiones ideales evitadas con la implementacién de los sistemas
fotovoltaicos. Se puede observar que en algunos casos las emisiones evitadas superan a
las emisiones generadas, puesto que el consumo eléctrico de una vivienda en promedio

es inferior a la capacidad de generacién de un sistema FV.

Esta situacion significa que para esos usuarios no se tendrian emisiones de CO, por
consumo energético, puesto que los sistemas FV suplen toda su necesidad energética
mensual. Esto sucede para todos los municipios con excepcion de Plato y Santa Barbara
de Pinto.
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B Emisiones mensuales Ideales Evitadas con los Sistemas FV en una Vivienda

Figura 34. Emisiones de kgCO, mensuales versus emisiones ideales evitadas con los
sistemas FV en una vivienda

Fuente. Elaboracién propia

Finalmente, en este escenario se calcularon las emisiones generadas y las emisiones
evitadas con los sistemas FV, considerando todas las viviendas intervenidas en el

proyecto:

15 viviendas en total por municipio, de las cuales 5 viviendas tienen sistema FV por

municipio

En la siguiente figura se muestran los resultados obtenidos, ademas, en la siguiente tabla
se pueden ver los datos en mas detalle, con el porcentaje ideal de emisiones evitadas con
los sistemas FV mensualmente, considerando todas las 120 viviendas intervenidas: 15

viviendas por municipio, con 8 municipios intervenidos.
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B Emisiones mensuales Ideales Evitadas con los Sistemas FV por todas las viviendas (5 por municipio)

Figura 35. Emisiones generadas vs las emisiones ideales evitadas con los sistemas FV,
considerando todas las 120 viviendas intervenidas en el proyecto

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 19. Porcentaje de emisiones ideales mensuales evitadas por municipio
considerando todas las 120 viviendas intervenidas

Emisiones
mensuales ldeales
Evitadas con los

Porcentaje de
Emisiones

Emisiones kgCO2
mensual por todas

Municipio las viviendas Sistemas EV por Mensuales Ideales

intervenidas (15 por todas las vivier?das Evitadas por el

municipio) (5 por municipio) Proyecto Global
Plato 534,73 149,4 27,9%
Santa B. de Pinto 467,81 149,4 31,9%
Chibolo 287,28 149,4 52,0%
Granada 434,19 149,4 34,4%
Guamal 311,67 149,4 47,9%
San Angel 302,54 149,4 49,4%
Zona Bananera 397,05 149,4 37,6%
Sitio Nuevo 381,15 149,4 39,2%

Fuente. Elaboracién propia
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4.5.2.Escenario con Generacion FV medida

En este escenario se calculan las emisiones mensuales evitadas por municipio partiendo
de la generacion real de los sistemas FV, las cuales fueron obtenidas de los equipos de
medicién instalados en las viviendas. El propésito de este escenario es establecer la
reduccion real de la huella de carbono que se esta logrando y poder comparar con el
potencial que se puede alcanzar, definido por el escenario ideal. En la siguiente tabla se

muestran las emisiones evitadas por municipio en promedio para una vivienda.

Tabla 20. Emisiones mensuales generadas versus emisiones reales evitadas por una
vivienda en cada municipio (Escenario ideal)

Emisiones kgCO3

Consumo Emisiones me(fli:il:arﬁleodnida mensuales
Municibio promedio kgCO;, mensual de los Sistemas Evitadas con los
P mensual por por una EV en una Sistemas FV
Vivienda (kWh) vivienda Vivienda (kwh) instalados en una
Vivienda
Plato 214,75 35,65 84,3 13,99
Sa”;ﬁ]?d de 187,88 31,19 75,8 12,58
Chibolo 115,38 19,15 50 8,30
Granada 174,38 28,95 70,3 11,67
Guamal 125,17 20,78 51,6 8,57
San Angel 121,50 20,17 51,3 8,52
Zona Bananera 159,45 26,47 63,2 10,49
Sitio Nuevo 153,08 25,41 63,2 10,49

Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 36 se muestra el porcentaje de emisiones reales que se evita en una vivienda
en promedio por municipio, mientras que en la Figura 37 se pueden observar las emisiones

evitadas considerando las 120 viviendas intervenidas.
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Figura 36. Emisiones de kgCO, mensuales versus emisiones reales evitadas con los
sistemas FV en una vivienda

600,0
534,7
500,0
400,0
o
S 3000
oo
4
200,0
100,0 0,0
0,0 I
Plato

467,8

\29

Fuente. Elaboracién propia

434,2

311,7

287,3
I1,5 \83 Iz,s
E IR A=

Santa B.de Chibolo Granada  Guamal

Pinto

302,5

I2,6
]

San Angel

397,1

|25
[

Zona
Bananera

B Emisiones kgCO2 mensual por todas las viviendas intervenidas (15 por municipio)

381,2

|25
[

Sitio Nuevo

B Emisiones mensuales Reales Evitadas con los Sistemas FV instalados en todas las viviendas (5

por municipio)

Figura 37. Emisiones generadas vs las emisiones reales evitadas con los sistemas FV,
considerando todas las 120 viviendas intervenidas en el proyecto

Fuente. Elaboracion propia

44,0%
43,0%
42,0%
41,0%
40,0%
39,0%
38,0%
37,0%



62

En la siguiente tabla se puede ver en detalle el porcentaje de emisiones evitadas por cada

municipio teniendo en cuenta todas las viviendas del proyecto.

Tabla 21. Porcentaje de emisiones mensuales reales evitadas por municipio
considerando todas las 120 viviendas intervenidas

Emisiones kgCO3
mensuales Evitadas
con los Sistemas FV

Porcentaje de
Emisiones

Emisiones kgCO»
mensual por todas

Municipio las viviendas ; Mensuales Evitadas
. . instalados por todas
intervenidas (15 por e por el Proyecto
SO las viviendas (5 por
municipio) o Global
municipio)
Plato 534,73 69,97 13,1%
Santa B. de Pinto 467,81 62,91 13,4%
Chibolo 287,28 41,50 14,4%
Granada 434,19 58,35 13,4%
Guamal 311,67 42,83 13,7%
San Angel 302,54 42,58 14,1%
Zona Bananera 397,05 52,46 13,2%
Sitio Nuevo 381,15 52,46 13,8%
Total Emisiones 423,05 kgCO,

Evitadas en un mes

Fuente. Elaboracion propia

Finalmente, en la siguiente tabla se muestran los porcentajes de emisiones evitadas por
vivienda y en el proyecto global, para los escenarios considerados: con generacién maxima

del sistema FV y con generacion real entregada por los sistemas FV.

Esta tabla comparativa permite ver el potencial de los sistemas FV para evitar porcentajes
de emisiones mayores en comparacion con las que se estan presentando actualmente, lo
gue indica que los usuarios estan subutilizando los sistemas FV. Es decir, se podria
aprovechar la maxima capacidad de generacién (6kWh diarios) o un porcentaje similar (5,5
kWh diarios determinado por 5,5 horas sol), con el fin de aproximar el escenario real de

reduccion de emisiones al escenario ideal o potencial para reducir la huella de carbono.
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Tabla 22. Resumen de porcentaje de emisiones mensuales evitadas por municipio
considerando todas las 120 viviendas intervenidas (Escenarios ldeal y Real)

. . Porcentaje Ideal Porcentaje Real
Porcentaje Ideal Porcentaje Real e 2
T L2 de Emisiones de Emisiones
C de Emisiones de Emisiones : .
Municipio . : Evitadas por Todo Evitadas por Todo
Evitadas por una Evitadas por una
L . el Proyecto (120 el Proyecto (120
Vivienda Vivienda o 7
Viviendas) Viviendas)
Plato 83,8% 39,3% 27,9% 13,1%
Santa B. de Pinto 95,8% 40,3% 31,9% 13,4%
Chibolo 156,0% 43,3% 52,0% 14,4%
Granada 103,2% 40,3% 34,4% 13,4%
Guamal 143,8% 41,2% 47,9% 13,7%
San Angel 148,1% 42,2% 49,4% 14,1%
Zona Bananera 112,9% 39,6% 37,6% 13,8%
Sitio Nuevo 117,6% 41,3% 39,2% 13,8%

Fuente. Elaboracion propia






4 Conclusiones

Luego de finalizar la presente investigacion podemos concluir que se dio cumplimiento a
los objetivos y metodologia planteados para el proyecto, con relacion a la medicién de la
efectividad de los sistemas climaticos eficientes implementados en ocho municipios del

departamento del Magdalena en la variacion de emisiones de COa.

Una de las ventajas al momento de realizar el estudio del proyecto, fue la metodologia que
se utilizé para dar forma al cuerpo de este, la organizacion propia y el poder tener la
informacion de consumos histéricos de las viviendas a las que se le realizé el proceso de
instalacion de soluciones. También se destaca la informacion tomada de estudios previos
realizados por la UPME que permitieron utilizar el factor de emision para establecer las

variaciones en la huella de carbono.

La implementacion de la solucién fotovoltaica gener6 un porcentaje favorable con respecto
al ahorro de los consumos de energia de la red convencional. Este ahorro de energia
genera una disminucion significativa en las emisiones de CO., lo cual quiere decir, que a
largo plazo, si mas viviendas por cada uno de los municipios de estudio tuvieran la iniciativa
de implementar la solucion fotovoltaica, el ahorro de energia y la disminucion de emisiones

totales seria mucho mayor y mas significativa a nivel departamental.

Con respecto a los datos arrojados por los sensores instalados para verificar la eficiencia
en el acondicionamiento de las vivienda con el fin de disminuir el uso de aparatos eléctricos
utilizados para mitigar las altas temperaturas que se presentan en la zona de estudio, se
evidencié que fue deficiente el resultado, esto se debe a que a temperaturas extremas, las
pinturas termoaislantes mitigan en un porcentaje casi imperceptible la sensacién térmica
en los hogares, por ende, el uso de aparatos electronicos de acondicionamiento se siguen

utilizando con la misma frecuencia como se hacia antes de la aplicacion de las pinturas.

De los inconvenientes presentados en el transcurso del desarrollo del proyecto uno que
tuvo una mayor relevancia fue el de no tener la suficiente informacion de consumo de
energia de estas viviendas una vez les fue instalada la solucién fotovoltaica. Cuando llegd
el momento de hallar la huella de carbono para estas viviendas con la solucién fotovoltaica

implementada, estas no tenian informacion suficiente para abordar el estudio, por lo cual,
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se optd por realizar un muestreo con la informacién disponible, relacionandola con los
registros historicos de las viviendas de las cuales se obtuvo esta informacién para asi,

realizar una estimacion global para todas las viviendas y municipios involucrados.

Otro de los inconvenientes fue que, cuando se realizé una revision exhaustiva de la base
de datos de los registros historicos para compararlos con la base de datos que arrojaba
los registros de consumo cuando les fue empleada a estas viviendas las soluciones.
Muchos de los titulares involucrados en la base de datos del registro histérico no fueron
hallados en la base de datos con las soluciones implementadas, por lo que se optd por
trabajar solo con el personal que concordaba en las dos bases de datos, esto produjo una

reduccién del estudio del personal significativo.

Como trabajo futuro se pueden abordar las mediciones de otros gases que afectan también
la huella de carbono emitida por la red convencional que son el diéxido de azufre SO y el
oxido de nitrdgeno NOx ademas de otro gas emitido por las subestaciones que abastecen
de dicha energia que es el metano que es uno de los principales contaminantes de la
atmosfera, puesto que estos también son importantes para lograr una mayor eficiencia en
la reduccion de la Huella de carbono con las soluciones implementadas. También, realizar
una aplicacion mas controlada de las soluciones termoaislantes para poder medir su

efectividad nuevamente.
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