VIABILIDAD DEL USO DE PANELES FOTOVOLTAICOS
PARA SUPLIR LA DEMANDA ELECTRICA DE LOS
VAGONES DEL SISTEMA TRANSMILENIO.

Tesina presentada por:

SERGIO ANDRES ROJAS CALA

Tutor:

DR. JAUME ROSET CALZADA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA DE BARCELONA
MBATrch, Especialidad: Arquitectura, Energia y Medio Ambiente.







1.

CONTENIDO

INTRODUCION.

1.1 Estructura.
1.2 Justificacion del tema.
1.3 Hipotesis.
1.4 Objetivos.
a. Generales
b. Especificos

PANELES FOTOVOLTAICOS.

2.1 Energias renovables.
2.2 Energia fotovoltaica.
2.3 Radiacion.

2.4 Fabricacion de paneles.

2.5 Impacto ambiental de los paneles fotovoltaicos.

SISTEMA TRANSMILENIO.

3.1 Historia del transporte de Bogota.

3.2 Sistema de transporte de Bogota.

3.3 Sistema Transmilenio.

3.4 Tipos de vagones de estaciones simples.

3.4.1 Estaciones simples grandes.
3.4.2 Estaciones simples pequeifias.

3.4.3 Cubierta de las estaciones.

3.5 Consumo eléctrico de cada vagon.



4. RADIACION EN BOGOTA.

4.1 Clima de Bogota.

4.2 Datos de radiacién del IDEAM

4.3 Datos de radiacion obtenida en Heliodon.
4.4 Conclusiones de radiacion en Bogota.

5. CALCULO DE PANELES FOTOVOLTAICOS CON RADIACION GLOBAL.
5.1 Calculo con radiacidn global utilizando dos tipos de paneles.

5.1.1 MODULO ALTE POLYCRYSTALLINE 20W (EFICIENCIA 11.7%)
5.1.2 MODULO PANASONIC 330 WATT (EFICIENCIA 19.7%)

5.2 Paneles solares muy eficientes.
6. CONCLUSIONES.

6.1 Estrategias recomendadas.
6.2 Viabilidad econdmica.
6.3 Objetivos alcanzados.

6.3.1 Objetivos generales.
6.3.2 Obijetivos especificos.

7. BIBLIOGRAFIA.

7.1 indice de graficos.
7.2 Indice de tablas.
7.3 indice de imagenes.
7.4 indice de dibujos.



En el primer capitulo (Introducciéon) de esta tesina se abordara la
introduccién del tema, la justificacion del tema, asi como los objetivos
propuestos en la tesina y la metodologia que se llevara a cabo para desarrollar
el estudio.

El segundo capitulo (paneles fotovoltaicos) se centrara en el las energias
renovables con las que disponemos actualmente, la radiaciéon solar, el
funcionamiento y produccién de los paneles fotovoltaicos con los cuales se
quiere llegar a suplir la demanda actual de energia al igual que del impacto
ambiental que tiene la utilizacién de estos paneles.

En el tercer capitulo (sistema Transmilenio) se hablara de la historia del
trasporte en Bogot3, del sistema integrado de transporte de Bogota (SIPT), y
del sistema Transmilenio el cual hace parte del SITP, aqui se diferenciaran los
distintos tipos de estaciones que existen, asi como su composicién por
vagones Yy el consumo actual de cada uno de estos.

El cuarto capitulo (radiacion Bogota) se analizara las condiciones
climatoldgicas y de la radiacion en la ciudad de Bogota, asi como la situacidon
de la radiacion en Colombia, esto a través de los estudios realizados por el
Instituto hidrografia, meteorologia y estudios ambientales conocido como
IDEAM, y de modelos informaticos de radiacién como Heliodon.

El quinto capitulo (calculos de paneles fotovoltaicos con radiacion
global) contendra los calculos y las simulaciones de la produccién de energia
fotovoltaica sobre las cubiertas de los vagones en las estaciones del sistema
Transmilenio, esto teniendo en cuenta que se toma la produccién con
radiacién global suministrada por el Instituto hidrografia, meteorologia, para
el calculo se tomaron dos tipos de paneles con diferente rendimiento, para
finalizar este capitulo con las cantidades de area requerida y la cantidad de
paneles necesarios para lograr el abastecimiento.

Por ultimo en el quinto capitulo (conclusiones) se hablara de cual es la
estrategia energética mas adecuada para el sistema Transmilenio y se
analizara la factibilidad econdémica que tiene el uso de los paneles
fotovoltaicos.
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Los sistemas de transporte son aquellas estrategias de movilidad que nos
permiten desplazarnos por una ciudad y a su vez buscan solucionar los
problemas generados por la congestion del transito vehicular. Generalmente
las grandes ciudades del mundo han optado por la implementacion de lineas
de metro que se extienden, en su mayoria, por debajo de la ciudad, ademas son
complementadas con buses y en algunos casos con tranvias.

En la ciudad de Bogota se implementd, lo que en su momento fue un novedoso
sistema de transporte, el cual buscaba crear vias exclusiva para 6mnibus o
buses biarticulados, estas vias exclusivas contaban con las mejores
caracteristicas de un metro, la idea fue primeramente propuesta y pensada en
los afios sesenta por los arquitectos del Team 10, Alison y Peter Smithson,
posteriormente fue implementado en la ciudad de Curitiba por el alcalde y
arquitecto Jaime Lerner, quien vio este sistema como una solucion rapida y
econdmica para su ciudad.

Finalmente Bogota tomo como inspiracion la idea de Curitiba e implemento
su propio sistema de transporte.

El sistema de transporte en Bogota fue llamado Transmilenio, esta fue una
solucién econdémica y novedosa propuesta por la alcaldia, en sus comienzos
este sistema resulto ser eficiente y mejoro la movilidad de la ciudad, lo que
llevo a implementar la misma idea en las diferentes capitales colombianas.

Actualmente el sistema se encuentra expandiéndose y actualizandose en pos
de ser aun mas eficiente y amigable con el medio ambiente de la ciudad de
Bogot4, esto mediante la modernizacion de sus estaciones y el cambio de sus
buses convencional a buses hibridos y eléctricos.

El medio ambiente ha pasado a ser un tema sumamente importante en las
ciudades y gobiernos del mundo, esto ha venido provocando un cambio en el
modo de obtener los recursos energéticos que necesitamos para subsistir, este
cambio se ha visto impulsado por el avance de las energias renovables entre
las cuales encontramos una muy utilizada actualmente, la energia solar, la cual
se puede obtenerse en cualquier parte del mundo y su rapido desarrollo en
pocos afios, ha permitido mejorar su eficiencia en la forma de captacion.

Esta tesina busca complementar la actualizacién y modernizaciéon que
pretende lograr el sistema de transporte Transmilenio de la ciudad de Bogot,
mediante una propuesta en la que se quiere abastecer el consumo eléctrico de
las estaciones del sistema con paneles fotovoltaicos ubicados en las cubiertas
de las mismas.



1.1 Estructura del trabajo

Grafico 1 Estructura del trabajo.
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1.2 Justificacién del tema

Muchos de los problemas actuales del medio ambiente son generados por el
uso de combustibles fosiles, en la ciudad de Bogota los vehiculos mas
contaminantes son los buses de transporte publico que en los afios 90 llegaron
a inundar la ciudad y generar un caos de movilidad, el sistema Transmilenio
dio un orden a gran parte de la ciudad e hiso que se actualizaran los viejos
buses por buses modernos, actual mente el sistema lleva acabo el trabajo de
seguir modernizando su flota de buses a hibridos y eléctricos.

Aunque Transmilenio esta lejos de ser la solucion de movilidad en el caso de
Bogotd, cuenta con el potencial de convertirse un sistema eficiente
energéticamente y un ejemplo de como las nuevas tecnologias ecolédgicas
pueden hacer de un sistema de transporte que en su momento fue
contaminate y perjudicial, se convierta en una solucién ambiental dentro de
las grandes urbes.

De este modo la idea de abastecer el consumo eléctrico de las estaciones del
sistema, permite continuar con el desarrollo que estd llevando acabo
Transmilenio en pos de cuidar el medio ambiente, asi como mostrar la
viabilidad del uso de energia fotovoltaica en la ciudad de Bogota.

Como se podra ir viendo en el desarrollo de la tesina el consumo energético
de las estaciones del sistema es bastante elevado y nos permite hacernos una
idea de la cantidad de energia que se utiliza diariamente en este sistema, este
consumo eléctrico de poder ser cubierto con energia fotovoltaica favoreceria
de gran manera a la demanda electrica de la ciudad, siendo este el ejemplo que
podria proponerse en los demas sistemas de trasporte que se encuentran
funcionando actualmente en cada una de las ciudades colombianas que por
costos y facilidad estructural han implementado esta misma solucién de
movilidad.



1.3 Hipdtesis.

Es posible que con la radiaciéon que hay en Bogota se puede puedan utilizar
paneles para la produccion de energia solar fotovoltaica y de esta manera se
pueda suplir la demanda eléctrica que genera una estacidon del sistema de
transporte Transmilenio, se puede afirmar que este consumo eléctrico es
generado por dos factores, siendo el primero los diferentes mecanismos
electronicos con los que cuentan las estaciones y el segundo la iluminacidn.
Paralograr esto se debe estudiar el potencial con el que cuentan las cubiertas
de las diferentes estaciones del sistema para captar energia fotovoltaica, y,
mediante un analisis del consumo eléctrico actual determinar si es posible, con
esta tecnologia abastecer la demanda energética generada por la estacion.

Complementariamente se vera que es viable esta solucién energética desde el
punto de vista econdmico, se puede determinar el costo monetario que tiene
la instalacion de este sistema de captacion y las estrategias que se deben llevar
acabo para que pueda ser implementado, como un analisis comparativo entre
el costo de la energia eléctrica y la energia fotovoltaica en la ciudad de Bogota.
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1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

a. Demostrar que es viable el uso de paneles fotovoltaicos para abastecer la
demanda eléctrica generada por las estaciones del sistema de transporte
Transmilenio.

b. Comparar el costo econémico del uso de la energia de la red eléctricay la
producida por los paneles fotovoltaicos en la ciudad de Bogota.

1.4.2 Objetivos especificos.

a. Determinar el potencial de produccién de energia fotovoltaica en la ciudad
de Bogota.

b. Generar unas estrategias viables para la implementacién de los paneles.

C. Compara el potencial de produccién energética de dos paneles de
diferente rendimiento.
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Los paneles fotovoltaicos o también llamados mdédulos fotovoltaicos, estan
formados por un conjunto de células fotovoltaicas que producen electricidad
a partir de la luz que incide sobre ellas mediante un efecto denominado el
efecto fotoeléctrico.

Los paneles fotovoltaicos dependiendo del tipo de célula que los forma, y se
pueden dividir en: monocristalinas, policristalinas, cristalinas y amorfas.

Un sistema fotovoltaico es el que transforman la luz solar en energia eléctrica,
esto utilizando una particula luminosa con energia llamada foton se convierte
en una energia electromotriz, de ahi su nombre, fotovoltaico.

13



2.1 Energias renovables

La energia solar es una fuente de energia renovable, lo cual quiere decir que
es una energia que se produce de manera continua y a nuestra escala humana
es un recurso inagotable, esta energia es proveniente del sol y se encuentra
disponible en todo el planeta en mayor o menor cantidad de radiacién solar.

Ademas de la energia solar como energia renovable también se encuentra:

La energia eélica, la cual utiliza el viento que se genera por el calentamiento
diferencial de la atmosfera y las irregularidades de la superficie terrestre.

La energia hidraulica, esta utiliza el agua como generador de energia
mediante la caida de agua que se produce debido a diferencias de altura en los
rios, en un punto del rio se utilizan turbinas para generar corriente eléctrica.

La biomasa es el tipo de energia generada por materia organica de origen
vegetal o animal, incluyendo los residuos y desechos organicos, susceptibles
de ser aprovechados energéticamente. Las plantas transforman la energia
radiante el sol en energia quimica a través de la fotosintesis, y parte de esta
energia queda almacenada en forma de materia organica la cual se transforma
en combustible util.

Por ultimo tenemos la energia geotérmica la cual se encuentra al interior de
la tierra en forma de calor y es extraida mediante vapor de agua que pasa a
través de una turbina que estd conectada a un generador que produce
electricidad.
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2.2 Energia solar fotovoltaica.

La energia solar se puede captar y transformar de varias maneras, sin
embargo, nos centraremos en la energia que se capta atreves células
fotovoltaicas.

Estas células fotovoltaicas funcionan mediante la transformacidon de la energia
directa del sol en energia eléctrica, utilizando una parte del espectro
electromagnético de esta energia. Tal como explica Manuel Ferndndez (2010-
pg 13): la transformacion se realiza gracias al efecto fotovoltaico, el cual
convierte la energia luminosa que transporta los fotones de luz, en energia
eléctrica la cual es capaz de impulsar los electrones despedidos del material
semiconductor a través de un circuito exterior.

La luz del sol esta compuesta por fotones o particulas energéticas, estos
fotones al incidir en una célula fotovoltaica pueden ser absorbidos, reflejados
0 pasa a través de ella. Los fotones absorbidos son los que transfieren su
energia a los electrones de los atomos existentes en la célula.

Para lograr producir una corriente eléctrica utilizable hay que extraer los
electrones liberados fuera del material antes de que estos vuelvan a
combinarse con los “huecos”, una de las maneras en las que se puede lograr
esto es introduciendo en el material semiconductor elementos quimicos que
ayuden a producir un exceso de electrones y de huecos. Los elementos
quimicos que se introducen en el material son llamados dopantes y el proceso
de incorporacion se le llama dopado.

Uno de los dopantes utilizado en el silicio es el boro, este cuenta con un
electron menos que el silicio lo que permite a cada 4tomo de boro unirse con
tres atomos de silicio generando asf un hueco el cual da lugar a una estructura
denominada semiconductor tipo P (positivo).

El otro dopante que se utiliza es el fosforo el cual tiene un electrén mas que el
silicio, provocando que el electrén sobrante quede libre y cree un
semiconductor tipo N (negativo).

Si estos dos semiconductores se disponen adyacentes uno del otro, los
electrones libres de la zona N pueden difundirse hacia la zona P quedando de
esta manera cargado positivamente el semiconductor N y negativamente el
semiconductor P. De esta manera se crea una unién P - N en la que se
encuentra un campo eléctrico generado por el paso de las cargas, este campo
eléctrico genera una barrera que impide que el proceso del paso de electrones
continuden.
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Por consiguiente si en la barrera creada incide la luz y los fotones transmiten
energia a los electrones del semiconductor, algunos de estos atraviesan la
barrera y son expulsados fuera del semiconductor a través de un circuito
exterior creandose asi una corriente eléctrica.

2.3 Radiacion.

En el libro Energia solar fotovoltaica. 2a Edicion (pg 29) se explica la radiacion
como una serie de reacciones producidas al interior del sol, las reacciones
producen una pérdida de masa que se transforma en energia. Esta energia
liberada del sol se transmite al exterior mediante la radiacion solar.

La radiacion que permite el efecto fotovoltaico y que ademas recibe una placa
fotovoltaica, asi como la temperatura de la célula y la inclinacion del rayo solar
va cambiando a medida de que transcurre el dia.

Existen tres tipos de radiacion solar:

Radiacién directa: Compuesta por los haces de rayos que llegan en linea recta
del el Sol.

Radiacién difusa: Procedente de la boveda celeste es la que sufre cambios en
la direccion de su recorrido principalmente por la reflexiéon y la difusion de la
atmosfera.

Radiacién del albedo: es aquella que proviene del suelo y es producida por la
reflexion de la radiacién difusa y directa.

Aunque la radiacion total que recibe la tierra esta compuesta por estos tres
tipos de componentes, en la energia fotovoltaica la radiacion directa es la mas
importante y la que mas llega, sin embargo cuando la radiacién directa se ve
obstruida y no puede incidir directamente sobre la superficie, esta area de
sombra también sigue recibiendo radiacion de forma difusa.
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Dibujo 1 Tipos de radiacién.

W\

Radiacién directa.

Radiacién de albedo.

Fuente: Elaboracidn propia.

La proporcién de radiaciéon que recibe una superficie depende de varios
factores entre los que podemos mencionar, se encuentran, las condiciones
meteoroldgicas las cuales provocan que en los dias nublados la radiacion
recibida se a practicamente difusa, mientras que en los dias soleados la
radiaciéon que se recibe es directa, también influye la inclinaciéon de la
superficie respecto al plano horizontal provocando que este reciba la maxima
radiacion difusa y la minima reflejada.

Otro factor que condiciona la proporcién de radiacién recibida son las
superficies reflectantes las cuales provocan que la radiacién reflejada
aumente, las superficies claras son las mas reflectantes siendo en invierno la
época de mayor radiacion reflejada gracias a la nieve.
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2.4 Fabricacion de los paneles fotovoltaicos.

Como se ha hablado anteriormente la energia solar fotovoltaica consiste en el
aprovechamiento de la luz del sol para producir energia eléctrica mediante
células fotovoltaicas. Casi todas las células solares que actualmente se
encuentran en el mercado son fabricadas con silicio.

El proceso de fabricacion de las células solares comienza con la purificacion
del silicio de arena, para ello se funde a una temperatura de unos 1.400 2C, se
eliminan las impurezas y se deja cristalizar formando un bloque de silicio puro
cristalizado. Dicho bloque se corta en capas finas llamadas obleas las cuales
tiene un grosor de menos de medio milimetro, estas se pulen y se tratan
quimicamente.

Posteriormente estas obleas se les afiade ligeramente por una cara fosforo y
con boro por la otra, esto se realiza para tener dos zonas en la oblea, la zona n
y zona p, tal como se explico anteriormente. Al introducir estas impurezas en
el cilicio causa una descompensacion de electrones que permite la apariciéon
de un campo eléctrico en la parte en que se unen ambas zonas.se disponen
unos contactos en ambas caras de la oblea junto con una capa anti reflectante
para aumentar el porcentaje absorcion de energia solar, logrando asi una
célula fotovoltaica.

El campo eléctrico mencionado anteriormente es el que hace posible que los
electrones tiendan a moverse siempre en una direcciéon determinada cuando
reciben la suficiente energia para escaparse de la célula fotovoltaica.

Dicha energia es proporcional a los fotones que chocan con los electrones
libres que hay en el silicio. Esta corriente de electrones es recogida a través de
un circuito externo, mediante la disposicién de contactos metalicos en ambas
caras de la célula.

Estos contactos metdlicos son diferentes en las dos zonas. En lazona n deberan
ser lo mas estrechos posible, con el fin que abarque poca superficie de la célula,
ya que si no impedirian la llegada de luz sobre la parte activa de esta zona. Sin
embargo, no pueden de ser tan estrechos, esto para evitar que aumenten su
resistencia, por lo que tienen forma de parrilla. En la zona p el contacto
metalico cubre toda la superficie.

Las células se van montan en serie sobre paneles fotovoltaicos para conseguir
un voltaje adecuado. Una parte de la radiacion incidente se pierde por
reflexion y otra parte por transmision, el resto de la energia es capaz de hacer

18



saltar electrones de una capa a la otra creando una corriente proporcional a la
radiacion incidente.

La capa anti reflectante aumenta la eficacia de la célula, las células de silicio,
segln su tratamiento en el proceso de fabricacion se puede derivar en tres
tipos: células monocristalinas, policristalinas y de silicio amorfo.

Cuando se tiene un conjunto de paneles fotovoltaicos conectados se les
denomina “parque fotovoltaico” del cual al incidir la luz se obtiene una tensiéon
y una corriente eléctrica continua (polo positivo (+) polo negativo (-)).

Finalmente mediante un convertidor electrénico de potencia (inversor), se
puede adecuar la potencia eléctrica obtenida del parque fotovoltaico y
modificarla de manera que sea igual que a la que circula por las lineas de baja
tension.

Imagen 1 Paneles fotovoltaicos.

Fuente: Elaboracidon propia.
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2.5 Impacto ambiental de los paneles fotovoltaicos.

Actual mente una de las mayores preocupacion del planeta es el calentamiento
global, lareduccién de emisiones de CO2 mediante el ahorro energético es uno
de los objetivos que busca la implementaciéon de energias renovables. La
utilizacion de energia fotovoltaica es una de las tecnologias que mas se ha
implementado a nivel mundial, aunque utilizar paneles fotovoltaicos para
generar energia eléctrica supone una reduccién de las emisiones de CO2 y un
aporte energético ecologico, los procesos industriales y requerimientos de
energia para la fabricacion de sistemas de paneles fotovoltaicos siguen siendo
emisores de CO2.

Las emisiones de CO2 que se generan por la produccién de los sistemas
fotovoltaicos pueden obtenerse multiplicando todos los insumos energéticos
y materiales con los que se hacen los paneles y tomando sus correspondientes
factores de emision de CO2. El ingeniero ambiental E. A. Alsema (1998) hizo
una aproximacion de las emisiones de CO2 producidas por la fabricacion de
los paneles fotovoltaicos, el sefala que el factor de emisiéon de CO2 para la
energia eléctrica es altamente dependiente de la mezcla de combustible del
sistema considerado. En el andlisis que realizo asume que la mezcla de
combustibles de la regién continental de Europa Occidental (regién UCPTE),
donde aproximadamente el 50% de la electricidad es producida por plantas
nucleares e hidroeléctricas, asi como el 20% por el cobre, el 15% por el
petréleo y 15 % Por plantas de gas. Para este sistema de servicios publicos, el
factor de emision de CO2 es actualmente de aproximadamente 0,57 kg de
electricidad producida por kilovatios [1].

En los resultados obtenidos por Alesma muestran que, con la tecnologia de ese
momento, las emisiones de CO2 de los paneles fotovoltaicos estan en el rango
de 50 + 60 g / kWh, esto es considerablemente mas bajo que las emisiones de
CO2 producido para la fabricacion de plantas de combustibles fésiles. Con las
mejoras de la tecnologia, las emisiones de CO2 relacionadas con los paneles
fotovoltaicos pueden llegar a ser mas bajas, alrededor de 20 + 30 g / kWh, el
afirma que incluso en un futuro préoximo seran de 10 + 20 g / kWh a largo
plazo [2].

En conclusion se puede afirmar que los paneles fotovoltaicos requieren para
su elaboraciéon contaminar con CO2, sin embargo aportan a largo plazo en la
disminucién del CO2 ya que para la energia requerida para producir un panel
genera menor contaminacién que la necesaria para producir otros tipos de
energias no renovables.
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3.1 Historia del transporte en Bogota

Para poder hablar de la historia del trasporte en la ciudad de Bogota y como
llego alo que es hoy en dia tomare como referencia el trabajo de Gloria Liliana
Santa Alvarez y Donaldo Elias Salas Siado (2011, pg. 94-96) donde comienzan
citando a Ricardo Montezuma (2000, pg.52-56), el habla de cémo los afios
veinte el tranvia municipal se limitaba al perimetro interno de la ciudad de
Bogota, este poseia una treintena de vehiculos con una red de veinte
kildbmetros y era el inico medio de transporte colectivo para una poblacién de
150.000 habitantes. La extension desmesurada e incontrolada que se fue
generando la ciudad hacia diferentes partes, y la construccién de barrios
populares que se ubicaron lejos del trazado del ferrocarril urbano, termino
favoreciendo la llegada en 1923 de los primeros automotores privados, estos
eran bastantes precarios, contaban con una carroceria en madera montada
sobre un chasis de camidén, donde se adaptaban cuatro o cinco bancas con
capacidad para veinte o treinta personas. En 1926 se fund6 la primera
compafiia privada de autobuses urbanos. Esta compafiia desaparece pocos
afios después por culpa de la estricta reglamentacion que se le aplica y a una
guerra desatada por los directivos del tranvia. A finales de los afios veinte se
crearon las primeras rutas de buses, pero los conductores de ese momento no
estaban obligados a seguir los recorridos. Para evitar incidentes en los
paraderos y terminales, la policia se encarg6 de su organizacion, esta tarea la
desempeiié hasta 1933, posteriormente el Sindicato Nacional de Choferes la
asumio la organizacién de las rutas. En 1925, se empez6 a generar una
competencia entre el tranvia y los buses de transporte. En junio de 1934, por
iniciativa de 77 propietarios de 126 autobuses, se cre6 la Cooperativa de Buses
Ltda. Esta tenia como objetivo poseer y administrar rutas, intermediar entre
las instituciones locales y nacionales, y comercializar combustibles, repuestos,
lubricantes, etc. Al igual que hoy en dia, los propietarios eran los Unicos
responsables de la gestion de los vehiculos, de la contratacién y remuneracién
de los conductores, de esta manera se consolido un peculiar sistema de gestion
del transporte, basado en la “guerra del centavo”, legal ante el Estado y al
mismo tiempo ilegal y flexible para sus propios intereses. Durante la Segunda
Guerra Mundial el tranvia logré desplazar a los autobuses ya que se
autoabasteci6 en vehiculos y repuestos, esto era imposible para los
automotores. Después de la guerra los transportadores arremetieron
importando autobuses para volver a competir contra el tranvia, este fue
afectado considerablemente. Sin embargo, lo que acabo con el tranvia en
Bogota fueron los hechos del 9 de abril de 1948, estos conocidos como el
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Bogotazol. No obstante, este no desapareci6 a causa del Bogotazo, como se
sugiere con frecuencia. Durante los disturbios fueron destruidos 34 de los 99
vagones del tranvia junto el 2% de la red (2,5 kilometros); sin embargo, la
desaparicion de este pequefio tramo fue un hecho muy importante. Luego de
que tranvia dejo de circular dejo libre el paso a los autobuses. La pasividad que
tuvo el tranvia ante su desaparicién se entiende en la medida que se anunciaba
de forma efectiva la llegada del autobtis como sin6nimo de progreso y
desarrollo, y que provenia directamente de Estados Unidos. El ferrocarril
urbano desaparecié en 1952. Las causas fueron las mismas que en la mayoria
de las ciudades del mundo. Por un lado, no hubo voluntad politica para
combatir su imagen obsoleta ni para recuperarlo después del Bogotazo, y por
otro lado, se trataba de una manipulacién extranjera que tenia origen en los
fabricantes de automotores. El sistema privado se consolidé rapidamente y
principios de los afios cincuenta cubria el 25% de los desplazamientos, con
aproximadamente diez cooperativas, veinte rutas y cien vehiculos. Entre 1957
y 1967 la parte del mercado de las compaiiias privadas pasa de 62 a92%, y en
1973, las veintisiete entidades privadas que contaban con 6200 vehiculos
(95%) y 229 rutas (94%), cubrian el 95% de los desplazamientos. La
Administracién Distrital perdié el control del transporte.

Los buses que en un momento se presentaban como el futuro se convirtieron
en uno de los mayores problemas de Bogota.

En 1999 después de varios inconvenientes, entre ellos la oposicion de algunos
concejales y empresarios del transporte, el Concejo de Bogota aprobd el
proyecto para la creacién del sistema por medio del acuerdo 04 de 1999, que
autorizo al alcalde mayor, en representacion de Bogota D.C., para participar
conjuntamente con otras entidades del orden distrital en la constitucion de la
Empresa de Transporte de Tercer Milenio, TRANSMILENIO S.A., dada el 13 de
octubre de 1999 como sociedad por acciones, bajo la forma de sociedad
anonima de caracter comercial con aportes publicos[3].

De esta manera el 18 de diciembre del afio 2000, se inaugur6 la primera ruta
de Transmilenio, la cual comenz6 a operar con catorce buses entre las calles
ochenta y sexta por la troncal de la Caracas. En este periodo se entregaron
también las troncales: Auto norte, Calle 80 y Caracas.

! Revuelta que arraso gran parte de la ciudad de Bogotd, fue generada por la muerte del escritor y
politico colombiano Jorge Eliécer Gaitan.
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3.2 Sistema de trasporte de Bogota

Bogota actualmente se encuentra implementando un sistema de trasporte
llamado SITPZ, este sistema estd conformado por cinco tipos de buses distintos
que recorren la ciudad por diferentes tipos de rutas. El sistema fue propuesto
con el fin de organizar el transporte publico en Bogota.

En el SITP encuentra integrado el sistema de Transmilenio, los cinco tipos de
buses que hay en el SIPT son: bus Troncal, bus Alimentador (estos buses
pertenecen al sistema Transmilenio), bus Urbano, bus Complementario y bus
Especial, los buses de Transmilenio y los buses complementarios utilizan la
infraestructura de su sistema, mientras que los otros dos tipos de buses
mencionados utilizan Unicamente la infraestructura de paraderos de la
ciudad.

Imagen 2 composicion del SITP.

Tipo de bus Imagen del bus Paradero Estacion simple Portal.
Troncal >< X
Alimentador X X
Urbano ><
i) ==SE
Complementario. s | X X
Especial X

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién obtenida del IDU (Instituto de Desarrollo Urbano).

2 Sistema Integrado de Transporte Publico, solucién de integracidn de las diferentes rutas de buses
propuesta por la alcaldia de Bogota.
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Imagen 3 mapa del sistema de trasporte de Bogota.

s Troncal
s Urbano

s Complementario.
e Alimentador
mm— Especial

S

¢
-

Fuente: Elaboracidon propia con base en informacién obtenida de TRANSMILENIO
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3.3 Sistema Transmilenio.

Este sistema esta compuesto por una serie de vias exclusivas para buses en las
cuales se predisponen unas estaciones que sirven para tomar el servicio de
trasporte.

Transmilenio cuenta con dos tipos de estaciones, las estaciones simples, las
cuales se encuentran en las vias exclusivas del sistema que recorren la ciudad,
y los portales o estaciones de cabecera, estas son grandes estaciones ubicadas
al final de cada una de las vias exclusivas.

En la ciudad hay cinto cuarenta estaciones simples repartidas en doce lineas
o trayectos que se diferencian unos de otros mediante colores, ademas de las
estaciones simples también se encuentran nueve portales ubicados en las
salidas de la ciudad.

Imagen 4 mapa del sistema Transmilenio.

P[an de V-a-e [ universidades QuQ) Las Aguas
Mapa General - Sistema TransMilenio ] Museo del Oro
EE| o
m Museo || San o A1
Nacional || Diego  Victorino Policarpa  Mayo oo
> z . gm0 0iete ([
Ciudad ~
i Nli::“ Hospitales N Countrysur  EIEAE
o | =) -]
BEQ = - AV,
Portatdel *Grdio 3 8 Glle Jiménez
Terminal Norte Infantil Callel6 Alcals Colle127 Callel0  Vimey Héroes (Calle?6  Flores CalleS7 CalledS Profamilia 2 Hospital  Nariho
r reled 3 Fali . 2 3 2 e H .%x ucha
Calle1s7  *Toberin *Mazurén *Galle  Prdo  Pepe Galle 85 © GlleT2 Gliess Maly AV39  Calle26 Calle [ Tercer Hortiia Restrepo
W2 gy Siema B ® Milenio
ol
0 I s s
Memoria Sabana 2 Q052
La Castellana >
Plazadela £ So0 i'n’“" By, Calle 40 5. B
= Pzadela £ Sonfy Gustoqe-Veragins T H)
Suba-  San NOS - Simen  Campin- _ AV.El Riaurte @30 Santa . Secovior; . Molitas
Puentelargo  CL95  Martin Calle 75 Bolvar U, Antonia Narifio Dorado CAD Isabel B Santa Lucia i)
Humedal i i > ~ v
e SENA 2, Consuelo “Pﬁ“.
. Shaio  Suba-  Rionegro Ji( i h onal?) !
i YLt by ] egr A AV.Chile  Coliseo  U.Nacional“y, Paloquem; Comuneros [5] a sharque BN
i CGudad C0S - Carrera 32
[] Suba - AV. Boyacs Carrera &7 Universitaa
" b Zona Industrial o
Gratamira. Corfarias AP""‘...«
jol Tus
21 Angeles
Blauinta Paredes =i
Suba - TV 91
La Campifia B Gobernacién
Portal de Suba O Granja - Carrera 77 Bl
=« o] o
Avenida Cali B8 Salitre - El Greco
Carrera 90
ElTiempo - Maloka
Quirigua
Q O Portal de a 80 EIIAv. Rojas
BED S (G
Modelia Terreros - Hospital CV.
San Mateo
Portal Eldorado O
-~ 0]
Dl | E[nascenm —
LikRio ] mik7 |
Bl servicio alimentador Bl servicio especial OOEstacién de intercambio troncal @ Cicloparqueaderos Conexién troncal por via de trdfico mixto Corredor Bus dual CL 26
[E servicio complementario Bl Bus intermunicipal ¥ Estacion sin intercambio [PAU (Punto de Atencion al Usuario) "+ Corredor Bus dual KR 7 Corredor Bus dual AV. Suba

Fuente: informacidn obtenida del SITP (Sistema Integrado de Transporte Publico)

En esta investigacion se ha determinado que las estaciones sencillas del
sistema Transmilenio estan conformadas por dos o mas vagones dependiendo
la afluencia e importancia que esta tenga, cada estacion esta ubicada entre 500
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y 700 metros una de la otra, se pueden encontrar varios tipos de vagones
dependiendo de cuantos buses reciba, variara su tamafio.

Imagen 5 Estacidn simple de Transmilenio calle 127.

Fuente: Informacién obtenida de google maps

En algunos puntos de la ciudad las estaciones simples sufren modificaciones
debido a las diferentes morfologias que presentan las vias, esto provoca que
hallan estaciones simples que tengan vagones mas largos de lo comtn o
estaciones con vagones enfrentados, las estaciones que presentan esta
anomalia corresponden al 10% de las 140 estaciones simples existentes.

Imagen 6 Estacidn simple de Transmilenio Los Héroes.

Fuente: Informacion obtenida de google maps
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Imagen 7 Estacidn simple de Transmilenio San Mateo.

Fuente: Informacion obtenida de google maps

Finalmente, el sistema cuenta con sus estaciones mas grandes llamadas
portales o estaciones de cabecera, en estas estaciones culminan generalmente
las rutas de buses de Transmilenio. Ademas de recibir los buses del sistema
que terminan su recorrido, también ingresan buses alimentadores, estos
transportan pasajeros de los barrios cercanos a la estacién, e incluso en
algunos portales ingresan buses intermunicipales los cuales trasportan a los
pasajeros que viven en las ciudades dormitorio de Bogota.

Por lo general cerca a los portales se han desarrollado grandes centros de
comercios representados muchas veces en centros comerciales, que en
algunas ocasiones se integran a ellos, y en otras los rodean.
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Imagen 8 Estacidn cabecera Transmilenio Portal del norte.

Fuente: Informacion obtenida de Rutasbogota.com

Imagen 9 Estacidn cabecera Transmilenio Portal de suba.

o - —

Fuente: Informacién obtenida de google maps
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3.4 Tipos de vagones de las estaciones simples.

Como se ha mencionado anteriormente las estaciones simples estan
conformadas por vagones, estos estan estandarizados segin la importancia de
la estacion y el tamafio, sin embargo, hay estaciones que han sido disefiadas
con condiciones especificas y por ende cuentan con vagones mas largos o con
algun tipo de modificacion, estos vagones especiales representan un 10% del
total de estaciones existente y no seran tomados en cuenta, esto debido a que
las modificacion que se realizan siempre generan vagones con mayor area de
cubierta y esto permite captar mayor energia, por ende si un vagén comuin
logra ser abastecido energéticamente estos vagones también podran ser
abastecidos.

Las estaciones simples de mayor afluencia de personas estaran conformadas
por vagones W-1 y vagones W-2, mientras que las estaciones simples con
menor influencia contaran con vagones W-3 y vagones W-4.
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3.4.1 Estaciones simples grandes.

Vagon W-1

Esta ubicado al acceso de las estaciones simples mas grandes o importantes y
tiene la capacidad de recibir cuatro buses, mide 48 metros de longitud y 4
metros de ancho, la cubierta mide 52.8 metros de largo y 4.50 metros de
ancho.

Imagen 10 vagéon W-1.

w-1
| 528m

L1 | I

i

48 m

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién obtenida del IDU (Instituto de Desarrollo Urbano)

Vagon W - 2

Es el vagén que complementa al W - 1 en las estaciones simples mas grandes
y puede recibir cuatro buses, mide 40.8 metros de largo y 4 metros de ancho,
su cubierta mide 45.6 metros de largo y 4.5 de ancho.

Imagen 11 vagén W-2.

'.In_.' - 2
456 m

40.8m

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién obtenida del IDU (Instituto de Desarrollo Urbano)
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3.4.2 Estaciones simples pequeiias.

Vagon W - 3

Esta ubicado al acceso de las estaciones simples pequenas o de poco flujo de
personas, esta estacion solo tiene capacidad de recibir dos buses, mide 31.2
metros de largo y 4 metros de ancho, su cubierta mide 36 metros de largo y
4.5 de ancho.

Imagen 12 vagén W-3.

W-3
3B m

0 O i

312Zm

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién obtenida del IDU (Instituto de Desarrollo Urbano)
Vagon W - 4

Es el vagon que complementa al W - 3 en las estaciones simples pequefias y
puede recibir dos buses, mide 24 metros de largo y 4 metros de ancho, su
cubierta mide 28.8 metros de largo y 4.5 de ancho

Imagen 13 vagéon W-4.

W- 4

288 m

R FT T

24m

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién obtenida del IDU (Instituto de Desarrollo Urbano)

Actualmente los vagones W-1 y W2 se les esta adaptado una puerta mas de
acezo a los buses, esta puerta se ha ubicado entre los dos puntos existentes de
acceso al bus (imagenes 10-11).
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3.4.3 Cubiertas de los vagones.

Los vagones que conforman las estaciones del sistema de Trasmilenio son
construidos con estructuras metalicas, estos cuentan con una plataforma de
concreto y metal que se encuentra a 0.90 m sobre el nivel de la via, columnas
metalicas estructurales ubicadas a 2.40 una de la otra, puertas de vidrio y
cerramientos con rejillas metalicas.

Las cubiertas tiene un ancho de 0.60 m, en los primeros 0.30m se encuentran
las vigas de soporte del vagon, en los ultimos 0.30 m se encuentra un cielo raso
y las luminarias, una pequefia ventana, una cubierta de laminas de acero y
aislamiento termo acustico en fibra de vidrio culminando en con un lucernario
en policarbonato (Imagen 14).

Imagen 14 corte de vagon tipo para estacion San Mateo

AREA UTILIZABLE AREA UTILIZABLE

4 NIVEL +0.90.
ad

NIVEL 40.15
o

R S ——

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién obtenida de Disefio de estacién San Mateo.

Tal como se ve en la imagen la cubierta cuenta con un area utilizable, esto es
asi por el lucernario3 ubicado en la parte superior del vagon, de este modo se
realizara una resta al area total de cubierta que permita establecer un area
real para la implementaciéon de paneles solares.

3 Es una béveda o abertura que en este caso es de policarbonato que proporciona luz y
ventilacion al vagoén.
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3.5 Consumo eléctrico de los vagones.

Como resultado de esta investigacion se ha obtenido que las estaciones
cuentan con iluminacién artificial, tres puertas eléctricas por cada punto de
acceso al bus, torniquetes electrénicos de acceso asi como pantallas de
informacion ademas de areas de publicidad que tiene iluminacion especial.

Segun las indicaciones y exigencias del IDU (Instituto de Desarrollo Urbano)
en cuanto al tipo de iluminacién y las especificaciones de los componentes
eléctricos, se puede establecer con ayuda de los estudios eléctricos realizados
en otras estaciones el consumo eléctrico de cada tipo de vagon existente.

Para este calculo se tomara barias modificaciones que se le han realizado a los
vagones desde el afio 2000, la primera es agregar un par de puertas mas que
se les ha venido instalando a los vagones W-1y W-2.

También es prudente mencionar que segun los datos obtenidos por el IDU el
tablero de informacion de los buses de cada vagon consumia 2800W, esto
debido a que los paneles de los primeros vagones implementados en el afio
2000 eran de alto consumo, actualmente estos tableros de informacién han
sido modernizados con tecnologia led lo que ha disminuido su consumo a
600W, este dato sera tenido en cuenta en el calculo de consumo.

Para calcular el consumo eléctrico total medido en kilovatios hora anuales
(kWh/afio), y kilovatios hora diarios (kWh/dia) se relaciona la cantidad de
elementos su potencia por el tiempo de uso.
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Estaciones simples grandes.

Tabla 1 consumo energético de un vagén W - 1.

consumo estacion W -1

ELEMENTOS DE CONSUMO EN | NUMERO DE |HORAS DIARIAS
POTENCIAEN W LA ESTACION ELEMENTOS DE USO Ll
25| LAMPARAS TUBULAR LED DE 1,2M 70 9 15750
50 LAMPARA LED 3 9 1350
180 MOTOR DE PUERTA 14 14 35280
180 TORNIQUETES 4 21,5 15480
180 EQUIPO GRABACION CCTV 1 24 4320
600 INFORMACION SISTEMA 1 21,5 12900
180 CONEXION TAQUILLAS 5 21,5 19350
600 PUBLICIDAD ILUMINADA 4 21,5 51600
156030
TOTAL DIA 156,03 kWh/dia
TOTAL ANO | 56.950,95 kWh/afio
TOTAL
M2 TOTAL CONSUMO DIARIO CONSUMO MES | TOTAL CONSUMO ANO kWh/m2
kWh/m2
kWh/m2
237,6 m2 0,65 19,77 237,25

Fuente: Elaboracién propia con base datos obtenidos del disefio eléctrico de estacién San Mateo 2016.

Tabla 2 consumo energético de un vagén W - 2.

consumo estacion W -2

ELEMENTOS DE CONSUMO EN | NUMERO DE |HORAS DIARIAS
POTENCIA EN W LA ESTACION ELEMENTOS DE USO LTt
25| LAMPARAS TUBULAR LED DE 1,2M 60 9 13500
50 LAMPARA LED 3 9 1350
180 MOTOR DE PUERTA 14 14 35280
180 TORNIQUETES 0 21,5 0
180 EQUIPO GRABACION CCTV 1 24 4320
600 INFORMACION SISTEMA 1 21,5 12900
180 CONEXION TAQUILLAS 0 21,5 0
600 PUBLICIDAD ILUMINADA 4 21,5 51600
118950
TOTAL DIA 118,95 kWh/dia
TOTAL ANO | 43.416,75 kWh/afio
TOTAL
M2 TOTAL CONSUMO DIARIO CONSUMO MES | TOTAL CONSUMO ANO kWh/m2
kWh/m2
kWh/m2
205,2 m2 0,58 17,64 211,7

Fuente: Elaboracién propia con base datos obtenidos del disefio eléctrico de estaciéon San Mateo 2016.
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Estaciones simples pequeiias.

Tabla 3 consumo energético de un vagéon W - 3.

consumo estacion W -3

ELEMENTOS DE CONSUMO EN NUMERO DE |HORAS DIARIAS
POTENCIA EN W LA ESTACION ELEMENTOS DE USO UL
25| LAMPARAS TUBULAR LED DE 1,2M 48 9 10800
50 LAMPARA LED 3 9 1350
180 MOTOR DE PUERTA 6 14 15120
180 TORNIQUETES 4 21,5 15480
180 EQUIPO GRABACION CCTV 1 24 4320
600 INFORMACION SISTEMA 1 21,5 12900
180 CONEXION TAQUILLAS 5 21,5 19350
600 PUBLICIDAD ILUMINADA 2 21,5 25800
105120
TOTAL DIA 105,12 kWh/dia
TOTAL ANO | 38.368,8 kWh/afio
TOTAL CONSUMO DIARIO TOTAL -
M2 CONSUMO MES | TOTAL CONSUMO ANO kWh/m?2
kWh/m2
kWh/m2
162 m2 0,65 19,77 237,25

Fuente: Elaboracién propia con base datos obtenidos del disefio eléctrico de estacién San Mateo 2016.

Tabla 4 consumo energético de un vagén W - 4.

consumo estacion W -4

ELEMENTOS DE CONSUMO EN

NUMERO DE

POTENCIA EN W HORAS DIARIAS TOTAL
LA ESTACION ELEMENTOS DE USO
25| LAMPARAS TUBULAR LED DE 1,2M 40 9 9000
50 LAMPARA LED 3 9 1350
180 MOTOR DE PUERTA 6 14 15120
180 TORNIQUETES 0 21,5 0
180 EQUIPO GRABACION CCTV 1 24 4320
600 INFORMACION SISTEMA 1 21,5 12900
180 CONEXION TAQUILLAS 0 21,5 0
600 PUBLICIDAD ILUMINADA 2 21,5 25800
68490
TOTAL DIA 68,49 kWh/dia
TOTAL ANO | 24.998,85 kWh/afio
TOTAL CONSUMO DIARIO TOTAL 3
M2 CONSUMO MES | TOTAL CONSUMO ANO kWh/m2
kWh/m?2
kWh/m2
129,6 m2 0,53 16,12 193,45

Fuente: Elaboracion propia con base datos obtenidos del disefio eléctrico de estacién San Mateo 2016.
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Con el fin de obtener el consumo mensual de cada estacion se utilizé la
demanda eléctrica de cada uno de los vagones que componen una estacidn,
con esta informacioén realice una tabla para ubicar cada tipo de estacion.

Tabla5 consumo de cada tipo de estacién en Valor kWh.

TIPO DEVAGON  |ESTACION SIMPE GRANDE TIPO 1 NUMERO DE VAGONES CONSUMO TOTAL MES
W-1 X 2

W-2 X L 13.014,42 kWh/mes
W-3

W-4

TIPO DE VAGON |ESTACION SIMPE PEQUERNATIPO1 |NUMERO DE VAGONES |CONSUMO TOTAL MES
W-1

W-2 8.494,63 kWh/mes
W-3 X 2

W-4 X 1

TIPO DE VAGON |ESTACION SIMPE GRANDE TIPO 2 NUMERO DE VAGONES  |CONSUMO TOTAL MES
W-1 X 2

W2 X 2 16.634,14 kWh7mes
W-3

W-4

TIPO DE VAGON |ESTACION SIMPE PEQUERNATIPO2 |NUMERO DE VAGONES |CONSUMO TOTAL MES
W-1

W2 10.583,78 kWh/mes
W-3 X 2

W-4 X 2

TIPO DE VAGON |ESTACION SIMPE COMBINADA TIPO 1| NUMERO DE VAGONES  |CONSUMO TOTAL MES
W-1 X 2

W-2 11.483,85 kWh/mes
W-3

W-4 X 1

TIPO DE VAGON

ESTACION SIMPE COMBINADA TIPO 2

NUMERO DE VAGONES

CONSUMO TOTAL MES

W-1

10.025,2 kWh/mes

CONSUMO TOTAL MES

W-2 X 1

W-3 X 2

Ww-4

TIPO DE VAGON |ESTACION SIMPE COMBINADA TIPO 3| NUMERO DE VAGONES
W-1 X 1

W-2 X 1

W-3

W-4 X 1

10.406,22 kWh/mes

TIPO DE VAGON

ESTACION SIMPE COMBINADA TIPO 4

NUMERO DE VAGONES

CONSUMO TOTAL MES

W-1

W-2 X 1
W-3 X 1
W-4 X 1

8.911,61 kWh/mes

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla anterior (tabla 5) no se muestran las estaciones modificadas esto
debido a que representan solo el 10% del total.
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4

Radiacion en Bogota

Clima de Bogota.

Datos de radiacién del IDEAM

Datos de radiacion obtenida en Heliodon.
Conclusiones de radiacion en Bogota.
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4.1 Clima de Bogota

Bogota es la capital de Colombia y esta ubicada a Latitud: 4.35°N 74.04 O,
sobre la cordillera andina a una altitud media de 2640 msnm, segun los datos
tomados del IDEAM* la temperatura media de la ciudad es de 13 °C, ademas
de tener una maxima media 19.3 °C y una minima media de 7.8 °C, con una
precipitacién anual de 840mm.

La ciudad se caracteriza por tener un clima moderadamente frio, con cerca de
14 °C en promedio. Aun asi por ser un clima tropical, el frio se acentiia en
jornadas de lluvia o de poco sol. Por otro lado, en los dias muy soleados la
sensacion térmica puede incrementarse hasta los 23 °C o mas. Aunque la
ciudad tiene una humedad aproximada cercana al 80%, los habitantes y
visitantes no experimentan un clima himedo, esto se debe en parte a que el
exceso de agua se ve compensado con "rafagas” de viento que hacen que la
ciudad permanezca un poco mas seca, esto ocurre especialmente en los meses
de enero a febrero, y de Julio y Agosto.

En ocasiones ocurren lluvias torrenciales o "aguaceros”, los cuales también
ocasionalmente vienen acompafiadas de "granizo".

El cambio climatico y los fenémenos del Nifio y la Nifia®, han provocado que el
clima de Bogotd sea impredecible. Generalmente entre marzo, mayo,
septiembre y noviembre son meses de lluvias intensas, el resto de meses la
precipitacién es menor pero por lo general llueve en las tardes. Se pueden
presentar cambios repentinos de temperatura, por eso se debe estar siempre
preparado para el frio, el sol y la lluvia [4].

Tabla 6 andlisis anual de temperaturas en Bogota.

Analisis de Temperaturas °C

Enero | Febre. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto| Sept. |Octubre| Nov. Dic.

M. Méxima 20 20 19,8 19,5 19 18,5 18,2 18,6 19,2 19,4 19,7 20
Media 13,5 13,8 13,8] 13,6/ 13,6 13,4 13,4 13,5 13,4 13,4 13,3 13,5
M. Minima 6 7,1 8,3 9,8 9,8 8,7 8 8 7,2 8,1 8,1 5,5

Fuente: Elaboracién propia con base datos obtenidos del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales) 2016

% instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales de Colombia.
> El fendmeno del nifio: es una fase célida producida por que disminuye la intensidad de los vientos
alisios y las temperaturas superficiales del mar aumentan.

El fendmeno de la nifia: es una fase fria producida por el aumento de vientos alisios provenientes del

oeste, provocando que las temperaturas ecuatoriales disminuyan.
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Grafico 2 andlisis anual de temperatura en Bogota.
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Fuente: Elaboracién propia con base datos obtenidos del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales) 2016.

Como bien hemos hablado, Bogota cuenta con dos épocas muy lluviosas, estas
son producidas por el fenémeno de la nifia, sin embargo, debido al cambio
climatico las épocas de lluvia se ido desplazando o atrasando, esto ha
provocado que en los ultimos afios se llegue a tener temporadas muy largas
de lluvia, y temporadas largas de sequia.

Grafico 3 lluvias en Bogota.
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Fuente: Elaboracién con base datos obtenidos del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales) 2016.
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4.2 Datos de Radiacion obtenidos de Bogota.

Para hablar de la radiacién en Bogota debemos primero hablar de la radiacion
en Colombia, este pais por estar ubicado cerca al ecuador recibe la mayor
radiacion sobre los planos horizontales, segtin el IDEAM, la radiacién que se
ha medido en Bogota se podria catalogar como media, teniendo en cuenta la
radiacién medida en el resto del pais.

Como se puede apreciar en la siguiente imagen (imagen 15), la mayor
radiacién medida en Colombia ha sido hacia el norte del pais y algunas
manchas en la zona centro, hacia el sur de Colombia se puede apreciar que la
radiaciéon disminuye y se mantiene baja.

En el occidente de Colombia se ha medido la radiacién mas baja, sin embargo,
Colombia en general cuenta con buenos indices de radiacion.

Imagen 15 Radiacién en Colombia.
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacién obtenida de IDEAM.
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Segun la informacidén investigada y obtenida, el IDEAM para las mediciones de
radiacion global utilizaron cerca de 110 piranémetros instalados en
estaciones automaticas satelitales, estos instrumentos fueron calibrados con
un patron nacional durante los afio 2014 y 2015, ademas se evaluaron
graficas y se tom6 la informacién de cerca de 60 actinégrafos y de 105
sensores de otras entidades, esto segiin el IDEAM garantiza la confiabilidad
de estos datos; También se evalu6 la informacién de 591 sensores de brillo
solar, de los cuales se escogieron 497 para elaborar los mapas y graficas. Esto
a nivel nacional.

En cuanto a la radiacién el IDEAM por medio de la modelacién convirtié datos
de brillo solar en radiacién global y genero los promedios mensuales.

En Bogota se tiene un promedio mensual de 129 horas de brillo solar.

Grafico 4 Promedio mensual de brillo solar.
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Fuente: IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) 2016.

En cuanto a la radiacién solar, segtin el Instituto de hidrologia, meteorologia y
estudios ambientales de Colombia, en Bogota se reciben un promedio de
4.0kWh/m?2 por dia.
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Grafico 5 promedio mensual de radiacién solar.
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Fuente: IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) 2016.

Con base en esta informacion se puede determinar que un plano horizontal
ubicado en la ciudad de Bogota recibe 1469.1 kWh/m?2 afio.

Tabla 7 Radiacién en un plano vertical en Bogota.

kWh/m2 dia kWh/m2 mes
ENERO 4,7 145,7
FEBRERO 4,3 120,4
MARZO 43 1333
ABRIL 3,7 111,0
MAYO 3,5 108,5
JUNIO 3,7 111,0
JULIO 3,9 120,9
AGOSTO 4,2 130,2
SEPTIEMBRE 3,9 117,0
OCTUBRE 3,9 120,9
NOVIEMBRE 4,0 120,0
DICIEMBRE 4,2 130,2
radacion kWh/m2 afio 1469,1

Fuente: Elaboracién propia con base datos obtenidos del IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales) 2016.

Enla anterior tabla (tabla 6) se muestralos kWh/m2 dias que midi6 el IDEAM
multiplicados por el nimero de dias de cada mes del afio.

Estos datos de radiacién son menores a los que se obtienen con el programa
de simulacion Heliodon, esto es debido a la alta nubosidad que hay en Bogota.
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4.3  Simulacion de radiacion en Bogota.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos por el Instituto hidrolégico,
meteoroldgico y estudios ambientales (IDEAM), procedi a realizar una
simulacién de radiacion con el programa Heliodon sobre un cubo de 1m x 1m
obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 8 Radiacién en Bogotd mediante simulacién de heliodon.

RADIACION SOLAR HELIODON
PROMEDIO ANO | PROMEDIO MES | RADIACION PROMEDIO
(kWh/m2) (kWh/m2) DIA (kWh/m2)
CUBIERTA 2183,3 181,9 6,0
FACHADA S 455,8 37,9 1,2
FACHADA N 304,1 25,3 0,8
FACHADA E 751,2 62,6 2,0
FACHADA O 751,2 62,6 2,0
TOTAL 4445,6 370,3 12,0

Fuente: Elaboracién propia con base en simulacién de Heliodon

Tabla 9 Radiacién en un plano vertical en Bogotd mediante simulacién en heliodon.

kWh/m2 dia| kWh/m2 mes
ENERO 54 167,4
FEBRERO 5,8 164,5
MARZO 6,3 195,3
ABRIL 6,4 191,8
MAYO 6,2 191,9
JUNIO 6,0 180,7
JULIO 6,1 189,3
AGOSTO 6,3 196,5
SEPTIEMBRE 6,4 191,4
OCTUBRE 6,0 187,3
NOVIEMBRE 5,2 165,7
DICIEMBRE 5,2 162,1
radacion kWh/m2 afio 2183,9

Fuente: Elaboracion propia con base en simulacién de Heliodon

Los resultados obtenidos (tabla 8) son correspondientes a Heliodon, estos
son de laradiacion total en un dia despejado que incide sobre un plano vertical
de 1m x 1m en la ciudad de Bogota durante el periodo de un afio.
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4.4 Conclusiéon de Radiacion en Bogota.

Con base en estos resultados se puede comparar el promedio de radiacion del
dia calculado por Heliodon con el promedio obtenido del IDEAM y de este
modo determinar dos factores:

Primero el coeficiente de obstruccién por mes, lo que representaria la
nubosidad en Bogota (tabla 9).

El segundo es la radiacidn difusa que existe en Bogota.

Grafico 6 comparacién diaria de radiacién solar entre Heliodon y IDEAM.
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Fuente: Elaboracién propia con base en simulacién de Heliodon y IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales) 2016

Enla siguiente tabla (tabla 9) se puede observar claramente la diferencia entre
la radiacién medida y la simulada debido, esto debido a la abrupcién
producida por la nubosidad de la zona, tomando la diferencia de radiacion e
generado un porcentaje de obstruccion de cada mes.
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Tabla 10 Porcentaje de obstruccién o nubosidad en cada mes.

Datos Heliodon Datos IDEAM 2R SClenil e D
radiacion obstuccion
ENERO 5,4 4,7 0,7 12,90%
FEBRERO 5,8 43 1,5 25,80%
MARZO 6,3 4,3 2,0 31,70%
ABRIL 6,4 3,7 2,7 42,18%
MAYO 6,2 3,5 2,7 43,54%
JUNIO 6,0 3,7 2,3 38,33%
JULIO 6,1 39 2,2 36,06%
AGOSTO 6,3 4,2 2,1 33,33%
SEPTIEMBRE 6,4 3,9 2,5 39,06%
OCTUBRE 6,0 39 2,1 35,00%
NOVIEMBRE 5,2 4,0 1,2 23,07%
DICIEMBRE 5,2 4,2 1,0 19,23%

Fuente: Elaboracion propia con base en simulacién de Heliodon y IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales) 2016
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5

CALCULO DE PANELES FOTOVOLTAICOS

Calculo con radiacién global utilizando dos tipos de paneles.
Paneles solares muy eficientes.
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Para conocer el nimero de placas solares necesarias para abastecer el
consumo energético de cada una de las estaciones, se realiza un calculo en el
cual mediante la informacién anteriormente investigada y obtenida tomare la
radiacion global de los datos del IDEAM y calculare con dos tipos de paneles
de diferente rendimiento, obtendré asi el nimero de estos que se requieren
para abastecer la demanda en cada uno de los casos.

5.1 Consumo estimado de energia de los vagones con radiacion
global.

Consumo estimado para ser abastecido por el sistema: Multiplicar los
kilovatios hora diarios (kWh/dia) por un 365, asi tendremos un valor en
kilovatios hora anuales (kWh/afio).

Vagon W - 1: 156,03 kWh/dia x 1 afo = 56.950,95 kWh/afo
Vagon W - 2: 118,95 kWh/dia x 1 afio = 43.416,75 kWh/ano
Vagon W - 3: 150,12 kWh/dia x 1 afio = 38.368,80 kWh/ano
Vagon W - 4: 68,49 kWh/dia x 1 afo = 24.998,85kWh/aino

Se busca el nimero de horas pico de sol en Bogot4, (PSH).

PSH :Z kWh/m2 mensual
N h

¥ kWh/ m*_mensual= Sumatoria de kilovatios hora por metro cuadrado sobre
el plano horizontal, estos valores son los correspondientes a la radiacion
directa de Bogota.

N h= Numero de horas de sol existentes: 12 horas
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Tabla 11 Horas pico de sol en Bogota.

Enero 4,7
Febrero 4,3
Marzo 4,3
Abril 3,7
Mayo 3,5
Junio 3,7
Julio 3,9
Agosto 4,2
Septiembre 3,9
Octubre 3,9
Noviembre 4,0
Diciembre 42
> dekWh/m2 | 48,3
N h 12.0
PSH = 4.025

Fuente: Elaboracién propia

Esto indica que el nimero de horas pico en Bogota es 4,025 horas.

Con la ecuacion del disefio igualamos la energia generada con la energia
consumida al afio. El valor de los kilovatios hora anual prevista a suplir por
vagon es:

Vagon W - 1=56.950,95 kWh/afio
Vagon W - 2 = 43.416,75 kWh/aiio
Vagon W - 3 =38.368,80 kWh/afio
Vagon W - 4 =24.998,85 kWh/afio

Se busca el valor de la potencia maxima (Pmr), expresada en vatios pico (Wp),
mediante el siguiente calculo:

Wh

Pmr= ———
PSH X 365
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Donde:
Wh-= vatios hora del estimado a consumir, pasando de kWh a Wh.
PSH= 4,025

365=numero de dias del aio

Estaciones simples grandes.

Tabla 12 Ecuacién de disefio W-1.

Ecuacion de disefio W- 1

Energia generada = Energia consumida(ano)

Pmr x 4.025 x 365 = 56'950.950 Wh/aiho

Pmr = 56950950
1496.12

Pmr = 38.065,76 Wp

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13 Ecuacién de disefio W2.

Ecuacién de disefio W- 2

Energia generada = Energia consumida(ano)

Pmr x 4.025 x 365 = 43'416.750 Wh/afo

Pmr=43416750
1496.12

Pmr = 29.019,56 Wp

Fuente: Elaboracién propia
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Estaciones simples pequeiias.

Tabla 14 Ecuacion de disefio W-3.

Ecuacion de disefio W- 3

Energia generada = Energia consumida(ano)

Pmr x 4.025 x 365 = 387368.800 Wh/aho

Pmr= 38368800
1496.12

Pmr = 25.645,53Wp

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15 Ecuacién de disefio W-4.

Ecuacién de disefio W- 4

Energia generada = Energia consumida(ano)

Pmr x 4.025 x 365 = 24998.850 Wh/ano

Pmr = 24998850
1496.12

Pmr=16.709,12 Wp

Fuente: Elaboracién propia
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La potencia maxima Pmr, segtin la tabla 10 es:

Vagon W - 1 =38.065,79 Wp
Vagon W - 2 =29.019,56 Wp
Vagén W - 3 =25.645,53 Wp
Vagén W -4 =16.709,12 Wp

Condiciones realistas de las placas fotovoltaicas: Considerando un excedente
al calculo anterior, se plantea la siguiente ecuacion para ajustar la potencia
maxima (P'mr).

P'mr-Pmr x 1 X 100 =05
T-Tr Pmr

P'mr=Pmr+ [{0.5/(1/Pmrx 100)} x (T -Tr)]

Donde:
Pmr = potencia maxima resultante del balance energético
T= temperatura prevista del sistema 50 °C.

Tr=temperatura en condiciones estandar de funcionamiento: 25°C. 145

Pararealizar el ajuste bajo condiciones realistas se ha realizado de la siguiente
manera:
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Estaciones simples grandes.

Tabla 16 Ecuaciones de disefio W1 Wp.

Condiciones realistas vagon W - 1.

P'mr-Pmr x 1
T-Tr

x 100 =05
Pmr

P'mr - 38065,76 x

0,00002 x 100 =0,5

50 - 25
P'mr-3806576 x 0002 =05
25
P'mr-38065,76 = 6,25

P'mr = 38,072.01 Wp

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17 Ecuacién de disefio W2 Wp.

Condiciones realistas vagon W - 2.

P'mr-Pmr x 1
T-Tr

X 100 =05
Pmr

P'mr-29019,56 x
50 - 25

0,00002 x 100 =0,5

P'mr-29016,56 x
25

0,002

0,5

P'mr-29016,56 = 6,25

Pmr = 29.022,81 Wp

Fuente: Elaboracion propia
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Estaciones simples pequeiias.

Tabla 18 Ecuacién de disefio W3 Wp.

Condiciones realistas vagon W - 3.

P'mr-Pmr x 1 x 100 =0,
T-Tr Pmr

P'mr-25645,53 x 0,00002 x 100 =0,5
50 - 25

P'mr-2564553 x 0,002 =05
25

P'mr - 25645,53 = 6,25

Pmr = 25.651,78 Wp

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 19 Ecuacién de diseiio W4 Wp.

Condiciones realistas vagon W - 4.

P'mr-Pmr x 1 x 100 =05
T-Tr Pmr

P'mr-16709,12 x 0,00002 x 100 =0,5
50 - 25

P'mr-16709,12 x 0002 =05
25

P'mr-16709,12 = 6,25

Pmr = 16.715,37 Wp

Fuente: Elaboracién propia
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Nuamero de placas solares requeridas: El nimero de médulos fotovoltaicos
(Np) viene determinado por el consumo eléctrico de cada uno de los vagones,
conjuntamente con las caracteristicas técnicas de las placas fotovoltaicas que
requieren un pico de potencia (Imr) y la tension de pico (Vmr), existentes
como datos técnicos de todo sistema fotovoltaico.

El nimero de mddulos (Np), sera determinado en base a la siguiente férmula:

Np = P'mr
Imr *Vmr

Donde:

P mr= potencia maxima que puede generar el médulo fotovoltaico medida en
vatios pico (Wp).

Imr = pico de potencia actual expresada en Amperios (A)

Vmr = pico de tension expresada en Voltios (V)

Se proponen dos tipos de placas solares, una con una eficiencia de modulo del
19.7%, la otra con una eficiencia de modulo del 11.7%, tomado los valores de
Imr y Vmr de estos médulos solares existentes en el mercado (AltEstore,
2017).
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5.1.1 MODULO ALTE POLYCRYSTALLINE 20W (EFICIENCIA 11.7%)

Tamafio del panel en m2 = 0.17 m2

Tabla 20 Numero de placas solares W1 PANEL 11.7%.

Placas solares vagon' W - 1

Imr (A) Vmr (V) Imr *Vmr ENp =P'mr/( Imr*"u‘mr)i Dimenciones(m)

H ¥ [
o o - O [ o

1,11 180 | 19.98 1.912 3(0.49 x0.35 x 0.02)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21 Numero de placas solares W2 PANEL 11.7%.

Placas solares vagon W - 2

Imr (A) Vmr (V) Imr *Vmr ENp =P'mr/( Imr*"u‘mr)i Dimenciones(m)

1]
I S SRS O S

1,11 180 | 19.98 1.453 1(0.49 x 0.35 x 0.02)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 22 Numero de placas solares W3 PANEL 11.7%.

Placas solares vagon W - 3

Imr (A) Vmr (V) Imr *Vmr ENp =P'mr/( Imr*er}lE Dimenciones(m)

e e mmmce s beemeacmmm e e—e——achemm e - em e ———————————————————h oo ————————————————

1,11 180 | 19.98 1.284 (0.49 x 0.35 x 0.02)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23 Numero de placas solares W4 PANEL 11.7%.

Placas solares vagon W - 4

Imr (A) Vmr (V) Imr *Vmr ENp =P'mr/( Imr*er}lE Dimenciones(m)

1]
I Y U S B

1,11 18,0 | 19.98 837 i(ﬂ*49 x0.35x0.02)

Fuente: Elaboracién propia
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Segun lo calculado, el nimero de médulos requeridos para cada vagén con un
panel del 19.7% de eficiencia son:

Vagon W -1=1912 paneles
Vagon W - 2 = 1453 paneles
Vagon W - 3 = 1284 paneles

Vagon W - 4 =837 paneles

Nuevamente con base en estos resultados, realizamos una nueva tabla para
poder definir cuantos metros cuadrados requieren los paneles solares para
suplir la demanda y con cuantos metros cuadrados cuenta la cubierta.

Los metros cuadrados de cubierta que se observan en la en la tabla son los
correspondientes a el area de cubierta utilizable, esto quiere decir que se le ha
restado el area del lucernario a la cubierta.

Tabla 24 Numero de placas solares total PANEL 11.7%.

Numero de " M2 necesarios
R Tamano del M2 sobrante con
. paneles tipo para abastecer
Tipo de . panel ALTE ALTE
, M2 de cubierta ALTE con panel ALTE
Vagoén POLYCRYSTALLI POLYCRYSTALLI
POLYCRYSTALLI POLYCRYSTALLIN
NE 20W en m2 NE 20W
NE 20W E 20W
Ww-1 192 1912 0,17 325,04 -133,04
W-2 163,2 1453 0,17 247,01 -83,81
Ww-3 124,8 1284 0,17 218,28 -93,48
W-4 96 837 0,17 142,29 -46,29

Fuente: Elaboracién propia

Segun lo calculado, el nimero de metros cuadrados requeridos en las
cubiertas de cada vagon para la instalacion de los paneles del 11.7% de

eficiencia son:

Vagén W - 1 =325.04 m2 (falta 133.04m?2)
Vagén W - 2 = 247.01 m2 (falta 83.81m?2)

Vagon W - 3 =218.28 m2 (falta 93.48m?2)
Vagén W - 4 =142.26 m2 (falta 46.29m2)
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5.1.2 MODULO PANASONIC 330 WATT (EFICIENCIA 19.7%)

Tamafio del panel en m2 = 1.66

Tabla 25 Numero de placas solares W1 PANEL 19.7%.

Placas solares vagon' W - 1

Imr (A) Vmr (V) Imr *Vmr ENp =P'mr/( Imr*"u‘mr)i Dimenciones(m)

H ¥ [
o o - O [ o

5,70 580 | 3306 115 §(1.59 X 1.05 x 0.35)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 26 Numero de placas solares W2 PANEL 19.7%.

Placas solares vagon W - 2

Imr (A) Vmr (V) Imr *Vmr ENp =P'mr/( Imr*er}lE Dimenciones(m)

I S SRS O S

570 | 580 | 3306 i 88 i(1.59 x 1.05 x 0.35)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27 Numero de placas solares W3 PANEL 19.7%.

Placas solares vagon W - 3

Imr (A) Vmr (V) Imr *Vmr ENp =P'mr/( Imr*"u‘mr)i Dimenciones(m)

I Y U S B

5,70 580 | 3306 78 i(1.59x 1.05 x 0.35)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 28 Numero de placas solares W4 PANEL 19.7%.

Placas solares vagon W - 4

Imr (A) Vmr (V) Imr *Vmr ENp =P'mr/( Imr*er}lE Dimenciones(m)

1
e e mmmce s beemeacmmm e e—e——achemm e - em e ———————————————————h oo ————————————————

570 | 580 i 3306 | 51 i(1.59 x 1.05 x 0.35)

Fuente: Elaboracién propia
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Segun lo calculado, el nimero de médulos requeridos para cada vagén con un
panel del 19.7% de eficiencia son:

Vagon W -1 =115 paneles

Vagéon W - 2 = 88 paneles

Vagon W - 3 =78 paneles

Vagon W - 4 =51 paneles

Con base en estos resultados, realizamos una tabla en la que podremos definir
cuantos metros cuadrados requieren los paneles solares para suplir la
demanda y con cuantos metros cuadrados cuenta la cubierta.

Los metros cuadrados de cubierta que se observan en la en la tabla son los
correspondientes a el area de cubierta utilizable, esto quiere decir que se le ha
restado el area del lucernario a la cubierta.

Tabla 29 Numero de placas solares total PANEL 19.7%.

" M2 necesarios
Numero de Tamano del
§ R para abastecer |M2 sobrante con
Tipo de . paneles tipo panel
, M2 de cubierta con panel PANASONIC 330
Vagoén PANASONIC |[PANASONIC 330
PANASONIC 330 WATT
330 WATT WATT en m2
WATT
W -1 192 115 1,66 190,9 1,1
W-2 163,2 88 1,66 146,08 17,12
W-3 124,8 78 1,66 129,48 -4,68
W-4 96 51 1,66 84,66 11,34

Fuente: Elaboracién propia

Segun lo calculado, el nimero de metros cuadrados requeridos en las
cubiertas de cada vagén para la instalaciéon de los paneles del 19.7% de

eficiencia son:

Vagon W-1=190.9 m2 (sobra 1.1m?2)
Vagon W - 2 = 146.08 m2 (sobra 17.12m2)
Vagon W - 3 =129.48 m2 (falta 4.68m2)
Vagén W - 4 =84.66 m2 (sobra 11.34m?2
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5.2 MODULO FUTUROS MUY EFICIENTES, 25% AL 50%.

Actualmente el campo de energia fotovoltaica se encuentra en pleno
desarrollo, las células fotovoltaicas han aumentado su eficiencia asta un
200%, veo prudente comentar este tema dado que en proximos afios la
tecnologia solar mejorara y la eficiencia de los paneles nos permitira cambiar
mas facil mente a energias renovables.

SolarCity, una empresa de Elon Musk, paso a formar parte de Tesla, esta
revolucionando el mundo de los paneles solares mas eficientes, el 2 de octubre
de 2015, la empresa mediante su pagina en internet afirmo <ha construido el
panel solar de techo mds eficiente del mundo, con una eficiencia de médulo
superior al 22 por ciento. El nuevo panel SolarCity genera mds energia por pie
cuadrado y cosecha mds energia durante un afio que cualquier otro panel en la
azotea de la produccion y serd el panel solar de mayor volumen fabricado en el
hemisferio occidental>[5]

Las mediciones del panel tuvieron un rendimiento del 22,04% segun las
Pruebas de Energia Renovable, el nuevo panel de SolarCity creado a través de
un proceso patentado que reduce significativamente el costo de fabricacién
con relacion a otras tecnologias de alta eficiencia tiene el mismo tamafio que
los paneles solares de eficiencia estandar, pero produce un 30% -40% mas de
energia.

Segun un articulo de la pagina web phys.org, en cuanto a mejorar la eficiencia
de las células solares, un grupo de profesores de la Universidad de Wyoming
ha descubierto una manera de hacerlo afiadiendo atomos de manganeso un
metal alternativo a la mezcla. Haciendo esto, logaron aumentar
dramaticamente la conversion de la energia de la célula solar por un promedio
300 %y, en algunos casos, hasta 700 %[6].

Empresas como Panasonic también estan muy metidas en el negocio y han
logrado desarrollar paneles que ya alcanzan el 25%.
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Conclusiones

Estrategias recomendadas.
Viabilidad economica.
Objetivos alcanzados.
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Conlos resultados obtenidos y la investigacidn realizada se puede afirmar que:

a_

La implementacion de paneles solares para suplir parte de la demanda del
sistema Transmilenio es una estrategia que permitiria al este avanzar en
su propdsito de mejorar las condiciones ambientales mediante el trasporte
publico con el que cuenta la ciudad de Bogota.

La radiacion en Bogota es bastante baja con diferencia a otras partes de
Colombia, la radiacién en Bogota se encuentra en el orden de 3.5kWh/m?2
a 4.5 kWh/m2, esto en comparacion con regiones donde se tiene de 4.5
kWh/m2 a 5.5 kWh/m?2.

Esta baja radiacion va relacionada a la alta nubosidad de la ciudad, la cual
genera grandes precipitaciones de lluvia disminuyendo las horas de brillo
solar y por ende la radiacion.

Los paneles solares PANASONIC 330 WATT de una eficiencia del 19.7%
pueden lograr suplir la demanda de tres de los cuatro vagones, esto debido
a que la demanda del vagéon W-3 no alcanza a cubrirse con los metros
cuadrados con los que cuenta de cubierta, haciéndole falta 4.68 m2.

Los paneles solares ALTE POLYCRYSTALLINE 20W con una eficiencia del
11.7% no logran suplir la demanda generada por ninguno de los vagones,
para poder suplirse el consumo con este tipo de paneles se requiere un
50% mas de metros cuadrados en cubierta de cada uno de los vagones.

Teniendo en cuenta lo anterior, para lograr el abastecimiento energético de
los vagones se aconseja:
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6.1

1-

Estrategias energéticas recomendadas.

Utilizar los paneles fotovoltaicos PANASONIC 330 WATT que cuentan con
una eficiencia de 19.7%, esto a la espera de nuevos paneles fotovoltaicos
de mayor rendimiento que puedan aparecer.

Los vagones W-1, W-2, W-4, pueden ser abastecidos sin ningiin problema
y sin ocupar la totalidad del area util en cubierta. Sin embargo el vagén
W-3 tiene un déficit de 4 m2 para poder abastecer la demanda energética,
tenido en cuenta que las estaciones simples grandes estan compuestas por
un vagén W-1 y un vagén W2 y las estaciones simples pequefias por un
vagon W-3 y un vagon W-4, se puede utilizar parte del area sobrante de
11 m2 del vagon W-4 para suplir en déficit de 4m2 del vagén W-3.

Los vagones cuentan con una con una inclinacién en la cubierta del 3.77%
esto para no acumular aguas lluvias. Esta inclinacién podria disminuirse a
la mitad para mejorar la captaciéon, del mismo modo evitar que
estructuras de iluminacién publica generen sombras sobre el area de los
paneles solar y asi generen problemas en el funcionamiento del sistema.
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6.2 Viabilidad econ6mica.

Esta comparacion se realiza para mostrar la accesibilidad de la energia
fotovoltaica en el mercado y las ventajas econdmicas de este tipo de energia.

Transmilenio es empresa publica o sea del gobierno, en Colombia existen las
generadoras de energia, transportadoras de energia y comercializadoras de
energia, esto provoca que se maneje un mercado el cual hace que el valor del
kW varié de mes a mes por el precio de mercado de la bolsa energética, sin
embargo en el caso de Trasmilenio asumiré que se manejan las tarifas de una
empresa publica, la tarifa de energia eléctrica ($/kWh) regulada por la
comision de regulacion de energiay gas [7] considera una férmula para aplicar
en el cobro de la energia, esta formula esta estipulada en la resoluciéon 119 de
diciembre de 2007 [8],sin embargo he decidido tomar para este calculo un
valor de la tabla de tarifas para el 2017 del sector comercial e industrial con
contribucion en hora punta nivel 2[9] que da un valor de $ 428,88 COP.

A una tasa de conversion de $3.200 COP por un euro, el precio de kWh a fecha
de esta investigacion es de $0.13 EUR (el valor puede cambiar ya que esta
sujeto a la tasa de cambio).

Si se utilizaran los paneles fotovoltaicos PANASONIC 330 WATT para bastecer
la demanda generada por cada vagdn, cada panel segtin su pagina (AltEstore,
2017) tendrian un costo de $331.37 EUR cada panel.

Tabla 30 Valor kWh contra valor paneles.

VAGON |VALOR kWh | kwh/ ANO |PRECIO ANO EN €| NUMERO DE PANELES | PRECIO PANELES €
W-1 0,13 56.950,95 7.403,62 115 38.107,55
W-2 0,13 43.416,70 5.644,17 88 29.160,56
W-3 0,13 38.368,00 4.987,84 78 25.846,86
W-4 0,13 24.998,85 3.249,85 51 16.899,87

Fuente: Elaboracién propia

Como se aprecia en la anterior tabla el costo que tienen, los paneles necesarios
para abastecer la demanda energética de los vagones, es el mismo que cinco
afios de consumo eléctrico de cada vagon, los paneles fotovoltaicos
PANASONIC 330 WATT cuentan con una garantia de funcionamiento y
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potencia de salida lineal - PLUS de 25 afios lo cual nos permite tener una idea
de los beneficios econémico.

En el afio 2017 se ha incrementado el costo del pasaje de Trasmilenio, esto
debido a un déficit econdmico del sistema, si se cambiara a energia
fotovoltaica, en cinco afios se recuperaria la inversion y durante veinte afios
habria un ahorro econémico considerable.

Parte objetivo de realizar este calculo econémico era para tener una idea de la
viabilidad econémica de usar paneles solares ya que por ser una tecnologia
poco conocida en Colombia corre el riesgo de juzgarse como costosa, este
hecho provoca que la gente no la tenga en cuenta a la hora de pensar en el
suministro eléctrico.

Hay que tener en cuenta que los datos del costo de kWh son tomados por mi
de una tabla de tarifas de la empresa de energia de Bogot3, este precio puede
ser levemente mayor o menor, al igual que el precio de los paneles puede
disminuir en los préoximos afios y a la vez aumentar su eficiencia.
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6.3

a.

Objetivos alcanzados.

6.3.1 OBJETIVOS GENERALES.

El primer objetivo planteado era demostrar si podia ser viable el uso de
paneles fotovoltaicos para abastecer la demanda eléctrica generada por las
estaciones del sistema de transporte Transmilenio, este objetivo se ha
cumplido, como bien se pudo ver a través de la simulacién y los calculos
econdmicos, es viable el uso de paneles fotovoltaicos en las cubiertas de
los vagones.

A pesar de que en Bogot3, la radiacién medida es poca en comparacion a
otras partes del pais se puede, aun asi, utilizar los paneles fotovoltaicos
como una opcién para sustituir la demanda eléctrica provocada por las
estaciones.

En el segundo objetivo general queria comparar el costo econémico que
tiene uso de energia de la red eléctrica con respecto al precio que puede
costar la implementaciéon de paneles fotovoltaicos para abastecer la
demanda energética actual, este objetivo se cumplié y se pudo demostrar
que ademas de ser viable puede representar un ahorro econémico a futuro
para el sistema.
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6.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Se pudo determinar que el potencial de produccion de energia fotovoltaica

en la ciudad de Bogotd en comparaciéon a otras ciudades y zonas de
Colombia, no es malo pero tampoco excelente.
Bogota se encuentra en un promedio medio de 4.0-4.5 kWh/m2, teniendo
en cuenta que los niveles mas altos medidos han sido entre 5.5-6.0
kWh/m2, y los mas bajos entre 2.5-3.0 kWh/m2, la radiacién medida en
Bogota esta ubicada en la mitad de estos dos extremos.

- Propuse una serie de estrategias y sugerencias con el fin de lograr
implementar los paneles solares en las cubiertas de los vagones, tres de los
cuatro vagones contaban con mas area de la requerida para la ubicacién
de los paneles los paneles, al Gnico vagén que no alcanzo a cumplir este
requisito de area se le propuso utilizar parte del drea sobrante de su vagén
acompanfante.

- Al comparar la el potencial de produccién energética entre dos paneles de
diferente rendimiento, tuve en cuenta el tamafio de los paneles y el
rendimiento, uno de los paneles tenia una dimensiéon de 1.66 m2 y un
rendimiento de 19.7%.

El segundo panel tenia una dimensién de 0.17m2 y un rendimiento 11.7%,
un 8 % menos que el primero y un poco menos de la mitad del tamafio del
primero, sin embargo, la diferencia fue inmensa de modo que para
abastecer el consumo eléctrico con los paneles de 11.7% de rendimiento,
se necesitaba el doble de area existente de cubierta.

Esto demuestra que es mejor tener mas rendimiento que abarcar grandes
areas con paneles no tan eficientes.
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