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iguiendo la invitacién realizada por la ONU para este afio 2012 en
su declaracién del Afo Internacional de la ENERGIA SOSTENIBLE
PARA TODOS, las Universidades Libre, Santo Tomas y la Escuela
Colombiana de Carreras Industriales (ECCI) con el apoyo logistico y acadé-
mico de la ONG Akuaippa se organizé el “I Congreso de Energia Sostenible’
Siendo este un punto de encuentro entre organismos gubernamentales, aca-
démicos y empresariales del sector energético, con el fin de presentar su
visién y posicion sobre temas tan relevantes como lo son los desarrollos tec-

noldgicos en el sector energético y la sostenibilidad energética a largo plazo.

Asi pues, como lo declara la ONU, “La «energia sostenible» es aquella ener-
gia que se produce y se usa de forma que apoye a largo plazo el desarrollo
humano en el ambito social, econémico y ecoldgico; de tal manera que es
de importancia vital que en el contexto regional y mundial los investigadores
colombianos se vinculen al disefio, desarrollo y andlisis de factibilidad técnico
econdmica de sistemas de generacion de energia que permitan la sostenibili-
dad de la misma en la regién, y que ello sea también en pro del desarrollo de
las mas zonas y comunidades mas necesitadas.

Entendiendo la importancia del tema, es tarea de la Universidad Colombia-
na, como centro de desarrollo tecnoldgico, proponer y promover un espacio
para la discusién y la reflexion desde diversos angulos acerca de su papel
en el desarrollo de fuentes de energia y su impacto en el medio ambiente.
Dicha vision, no ha sido esquiva para el enfoque del Congreso, en donde este
se convierte en espacio de discusion y divulgacion de desarrollo en el tema
energético pero con responsabilidad ambiental y social en la generacién y
uso racional de la energia.

Adicionalmente, al ser un espacio para la divulgacién de los trabajos cientifi-
cos desarrollados por diversas universidades y centros de desarrollo tecno-
I6gico en torno al tema energético, el Congreso busca generar potenciales
redes de investigacion de tal manera que se puedan unir esfuerzos alrededor
de temas comunes, con el fin de plantear a futuro el desarrollo de proyectos
de mayor envergadura, lo anterior con el fin de que los desarrollos locales
tengan mas impacto en el medio y tengan un fin y objetivo comun.



En esta Primera version del Congreso se conté con la participacion de 36
ponencias provenientes de distintas universidades del pais, las cuales fueron
evaluadas por el Comité Cientifico del Evento, con lo cual se puede evidenciar
la preocupacién existente en torno al tema energético. Todas las ponencias
mostraron una alta calidad, asi como rigurosidad cientifica y una alta pro-
yeccion del tema energético a nivel nacional. A los autores de estos trabajos
nuestros agradecimientos por la confianza depositada en el Comité Organi-
zador.

Asi pues, el resumen de estas ponencias que se pone a disposicion de los
participantes del Congreso, se convierte en la evidencia fehaciente de la in-
cansable labor de sofiadores y forjadores de pais que trabajan por la sosteni-
bilidad energética de un pueblo en pro de su desarrollo.

Las areas tematicas desarrolladas en dentro del Congreso fueron:

* Biocombustibles.

* Biomasa y Bioenergia.

* Energia solar.

* Energia edlica.

* Energia Hidraulica (aplicaciones no convencionales).
* Energia geotérmica y mareomotriz.

* Desarrollo sostenible.

* Eficiencia energética.

e Auditoria Energética

ONU “Los servicios energéticos tienen un profundo efecto en la produc-
tividad, la salud, la educacién, el cambio climatico, la seguridad alimen-
taria e hidrica y los servicios de comunicacion. La falta de acceso a
la energia no contaminante, asequible y fiable obstaculiza el desarrollo
social y econdmico y constituye un obstaculo importante para el logro
de los Objetivos de Desarrollo del Milenio” Este es un gran desafio que
debe ser resuelto, pensando en las nuevas generaciones a quienes se
les debe entregar, con responsabilidad, una sociedad con acceso a los
recursos energéticos y ambientales necesarios, para el desarrollo de to-
das sus actividades.

También, es deseo del Comité organizador y de las Instituciones vincu-
ladas expresar el mas sincero agradecimiento a los invitados nacionales
e internacionales que participaron en el Congreso. Gracias por compartir
en el pais su experiencia y conocimiento, sus reflexiones y vivencias con
seguridad enriqueceran las labores diarias de los investigadores y podran
contribuir a garantizar el acceso a la energia por parte de toda la pobla-
cion.



Gracias también a los grupos de investigacion que soportan los procesos
investigativos de nuestras universidades: Grupo de Investigacion en Apro-
vechamiento Tecnoldgico de Materiales y Energia (GIATME) y Grupo de In-
vestigacion en Disefio Mecanico y Materiales (GIDMyM) de la Escuela Co-
lombiana de Carreras Industriales (ECCI), Grupo de Estudios en Ingenieria
Mecéanica (GEAMEC) y DETECAL de la Universidad Libre.

Finalmente, gracias a todos los participantes por abrir un espacio en su agen-
da para participar en esta primera version del Congreso de Energia sosteni-
ble, esperamos que el afo entrante podamos contar con ustedes y de esta
manera este evento se convierta en un referente nacional y regional que con-
tribuya a la reflexion e integracion alrededor de la energia y sus impactos en
la sociedad.

Dionisio Humberto Malagén



COMITE ACADEMICO

Dionisio Humberto Malagén

Ingeniero Quimico, c-Ph.D. Ingenieria Quimica
Docente Investigador

Universidad Santo Tomas

Manuel Alejandro Mayorga Betancourt

Ingeniero Quimico, M.Sc. Ingenieria - Ingenieria Quimica
Docente Investigador

Escuela Colombiana de Carreras Industriales, ECCI.

Luis Eduardo Garcia

Ingeniero Mecanico, M.Sc. Ingenieria Mecanica
Docente Investigador

Universidad Libre - Sede Bogota

Alexander Ladino

Ingeniero Mecanico, M.Sc. Ingenieria Mecanica
Docente Investigador

Universidad Santo Tomas

Sergio Carrién

Ingeniero Mecanico, c-M.Sc. Ingenieria Mecanica
Docente Investigador

Universidad Santo Tomas

Erika Liliana Franco Fabrega
Ingeniera Ambiental
Investigadora Asociada
Asociacion Akuaippa ONG

COMITE LOGISTICO Y FINANCIERO

Carlos Garzén Ramirez.

Ingeniero Mecénico ¢c-M.Sc Disefio, Gestion Y Direccion De Proyectos.
Docente Investigador

Escuela Colombiana de Carreras Industriales, ECCI.

Nohemy Bustacara

Ingeniera Mecanica c-M.Sc Energias alternativas.
Docente.

Escuela Colombiana de Carreras Industriales, ECCI.

Carlos Pachén Matute
Disenador Grafico
Presidente

Asociacion Akuaippa ONG

Diana Yissel Figueroa Cubillos
Ingeniera Ambiental
Investigadora Asociada
Asociacion Akuaippa ONG






ANALIS[S DE LA VIABILIDAD DE UNA PLANTA |
DE ENERGIA GEOTERMICA PARA LA PRODUCCION
DE ELECTRICIDAD EN COLOMBIA

Julidn Andrés Ortiz Gonzalez
Escuela Colombiana de Carreras Industriales
Jaog1608 @ hotmail.com

Palabras Clave: Flash, Geotérmica, Tasa Interna de Retorno, Valor Presente
Neto, Yacimiento.
Area Tematica: Energia Geotérmica

INTRODUCCION

La energia geotérmica se ha venido diseminando por todo el mundo como
una excelente opcién para generar electricidad de manera limpia y eficiente
[1], con una capacidad instalada de 8884,8 MW en todo el globo [2], de tal
manera que en lugares como Islandia representa el 26.2% de toda la energia
generada [3] y segun el MIT (Massachusetts Institute of Technology) de Es-
tados Unidos, actualmente hay disponibles en el planeta alrededor de 13000
ZJ de energia geotérmica, de los cuales son aprovechables, con las tecnolo-
gias actuales, 2000 ZJ siendo el consumo mundial al afio de electricidad 0.5
ZJ [4], por lo tanto, si se profundizara mas en este campo, se supliria la de-
manda energética, sin tener que utilizar otros medios aparte de la geotermia.

Al analizar el ambito local se observa un gran potencial geotérmico, debido
a la ubicacion de Colombia sobre el Cinturdn de Fuego del Pacifico, lo que
ha impulsado el estudio de las siguientes zonas del territorio nacional [5]:
Proyecto Chiles-Tufifio Cerro Negro (frontera colombo-ecuatoriana), Proyecto
Azufral (departamento de Narifio), Proyecto de Paipa (departamento de Boya-
cd), Proyecto Macizo Volcanico del Ruiz (departamentos de Caldas, Tolima y
Risaralda). A pesar de los datos satisfactorios, que han arrojado los diferentes
estudios, hasta ahora no se ha construido ninguna planta de energia geotér-
mica en Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de los calculos termodinamicos de la planta [6], se estu-
diaron las diferentes tecnologias que se usan para la construcciéon de cen-
trales de energia geotérmica (las cuales se basan en ciclo Rankine) [1], para
de esta manera escoger el sistema que mas se ajuste a las propiedades de
la zona seleccionada en el territorio colombiano. Luego, se establecieron
los costos de inversion de esta clase de proyectos y los parametros de ven-
ta de electricidad en Colombia, con el objetivo de realizar una proyeccién
economica, aplicando las formulas del Valor Presente Neto, Tasa Interna de
Retorno y Punto de Equilibrio.



RESULTADOS

Seleccionando la zona del Macizo Volcanico del Ruiz como la mas adecuada
para la construccion de la planta, debido a las altas temperaturas encontra-
das en el posible yacimiento y las caracteristicas del recurso (250°C en fase
de mezcla), se optd por el sistema de una planta de flash simple [1], con tres
escenarios de potencia, teniendo en cuenta las estimaciones de capacidad
para este lugar [7], la legislacion colombiana [8] y el hecho de que el caudal
es una incognita (Tabla 1), ya que no se ha realizado ninguna perforacion
para produccion en este sitio.

Por lo tanto, a continuacion se muestra una tabla con el caudal, el Valor Pre-
sente Neto, la Tasa Interna de Retorno y el Punto de Equilibrio, para cada
escenario de potencia.

Tabla 1: Escenarios de disefio con flujo de vapor.

CONCLUSIONES

Con el disefo de tres centrales de flash simple, con unos parametros
de potencia de 10 MW, 20 MW y 50 MW, acordes a las propiedades en-
contradas en el Macizo Volcanico del Ruiz (250 °C en fase de mezcla),
un VPN positivo para los tres casos y una TIR por encima del estimado
nacional de 5.9%, se demuestra tanto la viabilidad técnica, como la fac-
tibilidad econdémica del proyecto en Colombia, dilucidando las verdade-
ras razones por las cuales no se ejecutan este tipo de iniciativas, entre
las que estan, una ausencia de legislacidén local, para la generacién de
electricidad por medio de la explotacion de la energia geotérmica, falta
de compromiso gubernamental, el desconocimiento de estas tecnolo-
gias, entre otras.
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APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA LIBERADA EN PROCESOS
BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MEDIANTE
CELDAS DE COMBUSTIBLE MICROBIANAS

Néstor Ariel Algecira Enciso*, Carlos Fernando Hernandez Prada*
‘Universidad Nacional de Colombia,
nalgecirae @ unaf.edu.co
cfhernandezp @ unal.edu.co

Palabras Clave: Aguas Residuales, Celdas de Combustible Microbianas,
Qonvertidor DC-DC tipo Boost, Energia Eléctrica, Microrganismos.
Area Tematica: Biomasa y Bioenergia

INTRODUCCION

Las Celdas de Combustible Microbianas permiten obtener tratamientos biol6-
gicos de aguas residuales y simultaneamente generar energia eléctrica. Esto
es posible gracias a la accién de cierto tipo de bacterias, que al degradar la
materia organica presente en aguas residuales pueden transferir electrones
fuera de su pared celular mediante diferentes mecanismos.

El tratamiento de aguas residuales domésticas [1] e industriales con gene-
racion de energia eléctrica, la generacidon de energia eléctrica para telede-
teccion o redes de sensores inaldmbricos [2] o la implementacion de un bio-
sensor [3] para monitoreo de DBO (demanda bioquimica de oxigeno) son
algunas de la aplicaciones publicadas actualmente. Otras investigaciones se
han enfocado en modelar las celdas y mejorar su eficiencia variando sus
principales parametros.

MATERIALES Y METODOS

Se desarrollaron tres fases de experimentacion. En la primera fase se cons-
truyeron dos prototipos de celdas de combustible microbianas, uno de doble
camaray el otro de camara sencilla. Los prototipos estdn compuestos por una
camara anaerobia y una camara aerobia divididas por una membrana de in-
tercambio proténico. En cada camara hay un electrodo de grafito que permite
medir la diferencia de potencial entre ambos compartimientos. En el electrodo
negativo (Anodo) se forma una biopelicula, de esta forma es posible captar
los electrones liberados en el proceso de degradacién de materia organica
realizada por los microrganismos. Se utilizaron lodos activados provenientes
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR el Salitre en Bogota
como fuente de microrganismos. En la segunda fase de experimentacion se
construyeron 5 prototipos de celdas de una sola camara (anaerobia) y sin
membrana. Cada prototipo tuvo una concentracion determinada de lodos
provenientes de excremento bovino. Esta fase buscé obtener una concentra-
cion optima para el tratamiento del agua residual doméstica y la generacién



de energia eléctrica. En la tercera fase de experimentacion se construyeron
2 prototipos de celda tipo TMFC (Terrestrial Microbial Fuel Cell) utilizando
excremento bovino y tierra. Esta fase se enfocd en la generacion de energia
eléctrica y en mostrar una aplicacion practica. Para esto se utilizé un converti-
dor DC-DC tipo Boost de ulira baja potencia, ademas de un sistema de carga
de bateria. El sistema esta disefiado para adquirir y gestionar potencia del or-
den de los microvatios hasta los milivatios. De esta forma el voltaje de entrada
de la celda fue elevado hasta 3.1V. Con este voltaje se cargd un capacitor y
fue activado un LED con la energia generada por la celda.

RESULTADOS

En la tabla 1 se observan los mejores resultados obtenidos en cada fase de
experimentacion. La celda de doble camara presenté los mejores resultados
para la fase 1. La celda con concentracion de lodos de 5.8ml por litro de agua
residual presentd los mejores resultados para la fase 2. Finalmente la celda
con mayor area de los electrodos genero la mayor cantidad de energia para la
fase 3. En esta celda no se evalud el tratamiento del agua residual.

Tabla. 1 — Resultados obtenidos en las tres fases de experimentacion.

Fase Prototipo Eficiencia Eflszgma Voltaje Corriente Potencia R int.
0,
DQOTotal % | o oo, | Max[mV] | Max[uA] | Max [uW] kQ]
1 Cémara 62.86 82.80 330 370 195 8.2
Doble
2 Vlodo=5.8ml 71.56 - 286 6.86 0.64 24
3 TMFC - - 612 440 57.0 12

CONCLUSIONES

En esta investigacion se comprobd que es posible realizar un tratamiento
bioldgico de aguas residuales domésticas con eficiencias significativas y si-
multdaneamente generar energia eléctrica mediante celdas de combustible
microbianas. También se mostro la flexibilidad de esta tecnologia ante el uso
de distintas fuentes de microorganismos. De esta forma, esta tecnologia se
proyecta como una solucién en el autoabastecimiento energético de plantas
de tratamiento de aguas residuales, como fuente de energia eléctrica para
sistemas de iluminacién o en aplicaciones de sensoramiento remoto o telede-
teccidon como el caso de las redes de sensores inalambricos.
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ESTUDIO DEL POTENCIAL ENERGETICO EOLICO
EN TUNJA, COLOMBIA

William F. Alvarez Castafeda’, Salvador Vargas Diaz”
‘Universidad Santo Tomas
walvarez @ ustatunja.edu.co
“Universidad Libre
salvador.vargas @ unilibrebog.edu.co

Palabras Clave: aerogenerador, Ecuacion de Weibull, Energia Edlica, Poten-
cial Edlico
Area Tematica: Energias alternativas, Energia Edlica

INTRODUCCION

En los ultimos tiempos la Unidad de planeacién minero energética UPME de-
sarrolld el atlas de viento y energia edlica en Colombia. En este atlas aparece
ubicada la ciudad de Tunja, donde se encuentra un rango de velocidades de
viento entre 2 y 8 m/s [1]. No es novedad, pero en pleno centro de la ciudad
existe una esquina muy famosa conocida por los tunjanos como la calle de
la pulmonia, esta esquina es famosa y recibe este nombre popular debido
a los fuertes y frios vientos que soplan en este lugar. El potencial edlico de
esta ciudad siempre ha tenido especial interés dentro de los habitantes y ha
formado parte de la historia. No obstante que el atlas de viento sugiere que en
esta zona se tiene un rango de velocidades de viento entre 2 y 8 m/s, surge
la pregunta importante sobre el tema, ¢ Cual es la capacidad y que tan fuertes
son estos vientos en esta ciudad para la generacion de energia edlica y que
tanta energia de los vientos se podria aprovechar para satisfacer la demanda
energética de esta regiéon?

MATERIALES Y METODOS

Para determinar el potencial energético edlico de la ciudad de Tunja, fue ne-
cesario registrar la velocidad, direccion y densidad del viento, pues si bien es
cierto que existe el atlas de vientos desarrollado por la UPME en el 2006, es
importante mencionar que este debe ser tomado Unicamente como una refe-
rencia, debido al caracter global que presentan estos datos. Para el registro
de los datos, el anemémetro debe ser ubicado a una altura de 10 metros, el
periodo de registro debe hacerse durante un periodo minimo de ocho meses
para su posterior estudio [2].

El andlisis de los datos debe hacerse teniendo presente no sélo la velocidad
de los vientos en la zona de estudio sino la frecuencia promedio con que esta
se presenta. Debido a que pueden existir vientos demasiados fuertes pero
que solo es posible obtener en periodos muy cortos de tiempo durante el



dia, también puede ocurrir que los vientos, existan y sean muy constantes y
frecuentes, pero que la velocidad con las que se encuentran no alcancen el
valor minimo requerido para el funcionamiento promedio de un aerogenera-
dor. Para poder determinar la frecuencia de los datos promedio de velocidad
del viento en un dia, es necesario realizar una clasificacién de los datos regis-
trados y obtener la curva de potencia de los mismos, posteriormente, sobre
esta curva se aplica la ley de Weibull [3], la cual junto con las caracteristicas
de potencia de un determinado aerogenerador, permite obtener la viabilidad
de un proyecto de energia edlica, a través de la obtencion de el potencial de
energia edlica en la zona de estudio.

RESULTADOS

Después de realizar y analizar el registro de los datos, se observo que las
caracteristicas de los vientos que se presentan en la ciudad de Tunja, poseen
potencial para desarrollar proyectos relacionados con energia, los datos regis-
trados que superan la velocidad de enganche de los aerogeneradores [4]. Por
ejemplo, los datos registrados en el sector conocido como el Alto de Soraca
presentado en la Figura 1, muestra que “la ventana de energia” se encuentran
vientos superiores a la velocidad promedio de enganche necesaria para un
aerogenerador, durante un periodo de tiempo aproximadamente de 20 horas
los cuales se presentan en las horas de mayor demanda energética, entre el
medio dia y las seis y ocho de la noche respectivamente.

DATOS REGISTRADOS

+ ALTO DE SORACA.

B 0w e L4

Figura 1: Datos registrados durante 2 dias en la estacion meteorolégica
ubicada en el Alto de Soraca, Tunja. Fuente. Autores

CONCLUSIONES

Los vientos presentes en la ciudad de Tunja presentan un potencial adecuado
en sus diferentes variables, tales como velocidad, direccion y densidad para
proponer un proyecto de energia edlica en la region llevarlo a cabo con una
alta probabilidad de éxito.



[1]
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[4]
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INTRODUCCION

El sector de la construccion deriva en una serie de impactos negativos que
inciden sobre el ambiente y sobre la salud humana, dado el caracter insos-
tenible del mismo debido a los altos consumos de materiales y energia, y la
generacion de residuos [1] durante las etapas constructiva y operativa, espe-
cialmente esta, donde se invierten altas cantidades de dinero en sistemas de
calefaccién y/o ventilacion para lograr un ambiente confortable. Estos princi-
pios de sostenibilidad se basaron en los criterios tenidos en cuenta en varias
edificaciones a nivel mundial [1], [2] y [3].

MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con la revisién bibliografica mas relevante para el tema, se
establecieron criterios de sostenibilidad del disefio arquitecténico que se
plasmaron en la aplicacion gratuita Google SketchUp TM® para un pos-
terior modelado energético en Trnsys17®, el cual hizo una simulacion de
ambientes de sistemas térmicos para el disefio para comprobar que de
acuerdo con los criterios adoptados para tal disefio se logra el confort
térmico, descartando gastos de energia convencional en sistemas de ca-
lefaccion y/o ventilacidn, los cuales se traducen en gastos de dinero, de-
rroche de energia y contaminacién por emanacion de gases. La medicion
del confort térmico se hizo por medio del concepto PMV (Voto medio es-
timado, Predicted Mean Vote), que muestra el confort de los espacios de
la vivienda evaluado en escala de -3 a 3 (frio a caliente) y su medicion
considera el aislamiento térmico de la ropa, produccién de energia meta-
bdlica, temperatura del aire, temperatura radiante media, velocidad relati-
va del aire y humedad relativa; con base en ello se obtuvo el Voto Medio
Estimado (PMV), que cubre un rango de valores desde -3 a 3, donde -3 es
frio, -2 es fresco, -1 es ligeramente fresco, 0 es neutro, +1 es ligeramente
caluroso, +2 es caluroso, +3 es muy caluroso [4]. La vivienda cuenta con
un conjunto de sistemas de tecnologias limpias y ambientales: captacion
de agua potable con ariete hidraulico; recirculacion de aguas grises que se
unen con aguas lluvias (aguas empleadas para descargar inodoros, aseo,



limpieza de autos y riego de jardines); suministro de energia eléctrica con
paneles fotovoltaicos; suministro de agua caliente con calentador solar;
tratamiento de agua residual con un sistema de canal de desbaste, alivia-
dero, desarenador, pozo séptico y humedal subsuperficial.

RESULTADOS

El rango de temperaturas (Figura 1) en la vivienda esta entre 16°C (en
enero, finales de marzo, octubre, noviembre y diciembre) y 35°C (inicios
de marzo, mediados de abril, mayo, junio). Las temperaturas mas eleva-
das se encuentran en el espacio denominado “volado” que es altillo, lo
cual se debe a que es el espacio que primero recibe calor por conveccién
transferido por la cubierta, en cuya instalacion se dispone lona asfaltica
color negro que funciona como absorbente de radiacién solar y que lo
transfiere al interior de la vivienda. El otro espacio mas caliente es “coci-
na2” que es el segundo piso de la cocina y que se encuentra en contacto
directo con el ambiente externo, permitiendo la entrada de energia solar
por medio de las claraboyas, a la vez que éstas permiten el paso de luz
durante todo el dia, evitando gastos en energia eléctrica. El siguiente gru-
po de espacios calientes es “habitaciones” que abarca las 4 habitaciones
y el estudio; las temperaturas mas bajas se presentan a mediados de
enero, pero en general el rango se temperaturas se esta entre 19-29°C, un
rango adecuado para dormir o pasar un rato en el dia, y que se ve favo-
recido por la radiacién transferida por conveccion a través del altillo y por
las ventanas que se encuentran en el balc6n externo. El espacio “bafo2”
(banos del segundo piso) y escaleras1 (escaleras que dan al segundo
piso) presentan un comportamiento similar, aunque las escaleras tienden
a presentar temperaturas méas elevadas con puntos criticos a finales de
enero, de febrero y de octubre, noviembre y diciembre con temperatura de
19,6°C. El espacio “cocinal” es la cocina en el primer piso, que mantiene
temperaturas inferiores a “cocina2’ Presenta temperaturas entre 18-26°C
durante todo el afio, con puntos criticos a mediados de enero y mediados
de marzo con una temperatura aproximada de 18°C. La sala es un espacio
fresco, el rango predominante esta entre 15-21°C debido principalmente al
espacio vacio que hay entre el balcén interno y el primer piso que propicia
la circulacién de vientos, proporcionando frescura al espacio donde predo-
mina el ventanal oriental, disefiado para la entrada de radiacién solar e ilu-
minacion durante todo el dia y que se propone que sea un vidrio templado
que permita la entrada de radiacion e impida su salida. Las temperaturas
mas bajas (17-19,6°C) se presentan en el espacio “escaleras2” (escaleras
que llegan al altillo) y la baja temperatura comparada con este es debido
a la transicion de calor que se presenta en las habitaciones y el techo, ya
que el espacio vacio que hay en el balcén interior hace que los vientos
circulen por el espacio mas cercano que son estas escaleras, ademas
que en la cubierta hay unas ventanas y unas aberturas que propician la
circulacion del aire.



CONCLUSIONES

En términos generales se deduce que el diseho arquitectdonico permite que
en la vivienda se presenten temperaturas favorables tanto para el bienestar
en términos térmicos como para el ahorro de energia eléctrica por la ilu-
minacion natural. Las temperaturas mas bajas se presentan a mediados de
enero, finales de marzo, mediados de junio, principios y mediados de agosto
y octubre, noviembre y diciembre, mientras que las temperaturas mas altas
se presentan a finales de febrero, finales de marzo, principios de abril, mayo,
junio, principios de julio, principios de agosto y principios de septiembre. Cabe
aclarar que en esta simulacidn no se consideraron sombras proyectadas por
otras construcciones, montanas, depresiones en el terreno, vegetacion, y que
el andlisis se llevo a cabo considerando la vivienda desocupada, entonces
los resultados reales pueden diferir un poco de los que aqui se presentan, sin
embargo es un buen estimado del comportamiento energético de la vivienda
porque Trnsys17® tiene acceso a una base de datos meteoroldgicos a nivel
mundial por medio de la aplicacion Meteonorm v6.0®, lo cual se constituye
como una herramienta que tiene en cuenta el régimen de lluvias de la zona,
nubosidad, radiacion solar y vientos, tomando como referencia el punto mas
cercano a Subachoque que es Bogota D.C.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos ha sido de gran interés el desarrollo de nuevas tecnolo-
gias para la obtencién de biocombustibles, las cuales permitirian disminuir la
dependencia al petrdleo, uno de los combustibles responsables de la emi-
sién al medio ambiente de CO2, causante del efecto de calentamiento global.
Los biocombustibles actualmente empleados como el biodiesel, sin embargo,
presentan también serias desventajas, estas asociadas a impactos negativos
en la seguridad alimentaria y en el medio ambiente, los cuales incluyen defo-
restacion y pérdida de biodiversidad.

Las microalgas tienen una serie de ventajas comparadas con plantas oleagi-
nosas como la palma africana, entre las cuales estan una mayor productivi-
dad de aceites por unidad de tiempo y area (hasta 23 veces) [1], posibilidad
de cultivo en zonas no aptas para la agricultura como los desiertos, € incluso
pueden ser cultivadas con agua de mar [2], Algunas de las microalgas que
son capaces de acumular grandes cantidades de aceite son Botryococcus
braunii, Nannochloropsis sp. Chlorella vulgaris, Isochrysis sp. y Scenedesmus
sp, para los cuales se ha reportado concentraciones de aceite de hasta 75%,
68%, 56%, 33% y 27% de la biomasa seca, respectivamente [1,3,4].

Colombia es un pais tropical con condiciones adecuadas para el cultivo de
microalgas, haciendo necesario realizar estudios que permitan seleccionar
microalgas con perspectivas para su uso como posible materia prima de acei-
tes para la produccion de biodiesel, lo anterior fue el objetivo de la presente
investigacion, en la cual se cultivaron a escala laboratorio las microalgas co-
lombianas Chlorella vulgaris, Scenedesmus ovalternus, Nannochloropsis sp.
e Isochrysis sp. y la cepa foranea Botryococcus braunii UTEX 572, esta ultima
empleada como microalga de referencia.

MATERIALES Y METODOS

El cultivo de las diferentes microalgas se realizé por triplicado en botellas
de vidrio. Se emplearon lamparas fluorescentes como fuente de iluminacion



artificial. El tiempo de cultivo fue hasta llegar a fase estacionaria. Al finalizar el
cultivo se recuperd la biomasa por centrifugacion, se llevé a peso seco por lio-
filizacion y se extrajeron los lipidos producidos segun método de Bligh & Dyer
[5] y se cuantificaron segun metodologia de Marsh & Weistein [6], finalmente
fueron caracterizados empleando cromatdgrafo de gases Shimadzu GC-14A
y FAME Mix 35077 como patrén estandar.

RESULTADOS

Las microalgas de agua dulce Scenedemus y Chlorella presentaron las ma-
yores productividades de lipidos: 18,8 y 18,7 mg.L'dia™, respectivamente,
mientras que las microalgas marinas Nannochloropsis e Isochrysis tuvieron
las menores productividades de lipidos: 10,8 y 4,9 mgL"'.dia™, respectiva-
mente. La productividad de lipidos de la microalga Botryococcus fue 10,0
mg.L'.dia’. Las anteriores productividades de lipidos son entre 1,1y 4,1 ve-
ces mayores que la productividad de aceite de la palma africana, actual ma-
teria prima empleada en Colombia para la produccion industrial de biodiesel.
De acuerdo con la caracterizaciéon de los acidos grasos producidos por las
microalgas estudiadas, todas pueden ser empleadas en la produccion de bio-
diesel, debido a la similitud de éstos con aceites ya empleados en la produc-
cion de biodiesel.

CONCLUSIONES

Las microalgas cultivadas resultaron tener productividades de lipidos lo su-
ficientemente altas como para ser consideradas como una fuente potencial
para la obtencién de biodiesel, en especial las microalgas de agua dulce.
Pues para el caso de la microalga Chlorella tuvo una productividad equivalen-
te a 4,1 veces la productividad de la palma africana, actual materia prima em-
pleada en Colombia para la obtencion de biodiesel. La anterior productividad
es claramente susceptible de mejora, dado que ha sido demostrado que el
empleo de aire enriquecido con CO2 aumenta considerablemente la produc-
cion de lipidos. La anterior microalga, adicionalmente presenté una relacién
de acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados similar a los
del aceite de soya, actual segunda fuente mundial empleada en la produccion
de biodiesel, haciéndola potencialmente propicia para obtencion de biodiesel.
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INTRODUCCION

Actualmente San Andrés Isla (SAIl) cuenta con un proceso de obtencion de
energia eléctrica que utiliza para su funcionamiento combustible fésil; inter-
viniendo 12 maquinas generadoras que se abastecen de Diesel, generando
como residuo CO,, el cual contamina el medio ambiente.

En total se obtienen 150 GWh anuales, con un promedio de 12,5 GW/mes,
presentando una cobertura del 98,7% [1,2] del total de los usuarios de la isla.
La generacion de esta cantidad de energia produce un total de 346,12 tone-
ladas de CO,/afo [3].

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron los siguientes sistemas de generacion de energia no conven-
cionales: edlico, solar, conversion de biomasa, geotérmico, undimotriz, ma-
reomotriz e hidraulica; se analizaron caracteristicas como la capacidad de
produccidn, costos de instalacion y operacion, oferta ambiental presentada
por SAl y minimo requerido. Una vez establecido el sistema, se evaluo la
seleccion del terreno, del proveedor de los aerogeneradores, costos de insta-
lacién y transporte desde la casa matriz del proveedor.

Se evalud la posibilidad de ofrecer en el mercado la venta de bonos de car-
bono (CER'S) equivalentes a las toneladas de dioxido de carbono que se
dejarian de emitir al implementar un sistema energético alternativo.

RESULTADOS

En la tabla 1 se contrasta la oferta ambiental de SAIl respecto a los minimos
requeridos para el 6ptimo funcionamiento de cada sistema; y realizando la
evaluacién multifactorial de factibilidad se obtuvo como resultado que el siste-
ma de generacion de energia no convencional con la mayor factibilidad técni-
ca y ambiental de implementacion en San Andrés Isla es el edlico.



Sobre este sistema se realiz6 un estudio de proveedores, evaluando los cos-
tos de adquisicion de las torres aerogeneradoras, el transporte desde el pais
de produccion, el costo de instalacion, seleccionando entre 6 proveedores
(Gamesa, General Electrics Energy, Furhlander, Nordex y Vestas) a Nordex
como proveedor de los aerogeneradores (Nordex N100-2500) de 2,5 Mw.

Tabla 1. Minimos requeridos para el éptimo funcionamiento de los sistemas energé-
ticos alternativos comparado con la oferta ambiental presentada por SAI

Edlica promedio Entre 4 m/sy 5 m/s Entre 4y 7 m/s Optimo
Solar Entre 0,45y 1, 35 kWh/m2 Entre 4,4 y 6 kWh/m2 Optimo
. 0,700 m3/hora para la -
Biomasa generacion de 1 kW/h 3,05 m3/hora Optimo
Profundidad superior a los
Geotérmica 3000 metros con temperatu- | Nulo. Nulo

ra de 148°C

15 kW por metro de ancho Entre 2,36 y 15,01 KW por

Undimotriz de la ola (onda senoidal de Funcional
. metro de ancho de la ola
amplitud constante)
Mareomotriz Amplitud de la marea de 5 Amplitud de marea promedio Minimo
metros de 0,23 m.
Hidraulica Entre 10y 100 MW Nulo Nulo

De acuerdo a las caracteristicas del viento en SAl y las especificaciones téc-
nicas de NORDEX cada torre N100 tendria la capacidad de generar un total
de 14,48 Gwh/afio. El analisis financiero obtuvo los siguientes resultados: una
T.I.O. de 12% (exigida para proyectos energéticos por el gobierno nacional);
un V.P.N. de $95'259'285.641,6; y una T.I.R. de 36%. Lo cual evidencia que el
proyecto es financieramente viable.

CONCLUSIONES

SAl cuenta con un sistema energético contaminante, generando un estimado
total para el 2012 de 346,12 toneladas de CO,. SAl Cuenta con una gran ofer-
ta ambiental para lograr la implementacion de energias alternativas, gracias



a su posicion dentro de la zona intertropical. El sistema energético actual es
un sistema de produccién costoso, generar un kWh cuesta $323,93 para el
2012 generando sobrecostos en la factura de pago, mientras que el sistema
edlico tendria un costo promedio de $96,9 una diferencia por kWh de $227,03.
El impacto ambiental generado por el sistema energético edlico, se establece
como un impacto global moderado implicando una invasién minima al medio
ambiente.
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INTRODUCCION

La produccién de biodiesel esta generando altos volumenes de glicerol que
conllevan a procesos alternos de separacion y purificacion. Una alternativa
para su uso, lo constituye el empleo como fuente de carbono para la produc-
cion de hidrégeno, producto de valor agregado, empleando microorganismos
del género Clostridum spp [1]. En el presente trabajo investigativo se estan-
darizd la produccién de hidrégeno utilizando glicerol como sustrato usando 13
aislamientos nativos de Clostridium spp pertenecientes al cepario del Institu-
to de Biotecnologia de la Universidad Nacional.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon 2 cepas patréon y 13 cepas nativas, provenientes del banco de
cepas y genes del Instituto de Biotecnologia de la Universidad Nacional de
Bogota (IBUN), aisladas de suelos colombianos y caracterizadas bioquimica
y molecularmente en estudios anteriores [2]. Se utilizaron dos medios de cul-
tivo: reinforced culture medium (RCM) para mantener los microorganismos
en forma esporulada y para cultivar los pre-inéculos y medio industrial con
glicerol, para realizar los inéculos necesarios en el desarrollo de las curvas
de crecimiento. El crecimiento microbiano fue evaluado mediante peso seco
de la biomasa; la cuantificacion de acidos, solventes y consumo de sustrato
se realiz6 a través de Cromatografia Liquida de Alto Rendimiento (HPLC). Los
gases generados en la fermentacion fueron cuantificados mediante Croma-
tografia de Gases (GC). Se seleccioné la cepa nativa mas promisoria para
realizar una fermentacion por lote en un reactor R'ALF Plus (Bioengineering),
con un volumen de trabajo de 4 litros en las siguientes condiciones: 37°C,
agitacion de 200 rpm y pH inicial de 7.0, empleando medio Industrial. Final-
mente, a partir de los datos cinéticos obtenidos se llevd a cabo el ajuste de un
modelo matematico usando las herramientas disponibles en MATLAB ®, que
describe la formacion de biomasa, producto y consumo de sustrato, emplean-
do modelos no estructurados.



RESULTADOS Y ANALISIS

A partir de los resultados obtenidos se selecciond la cepa mas productora de
acido butirico e hidrégeno (IBUN 18S), debido a que no se presentd produc-
cion de butanol. Se obtuvo una productividad de 0,0152 g ac. but. I'glicerol
h'y 0,3167 mg H,I"glicerol. h™y un rendimiento de 0,2138 mol ac. But mol
'glicerol y 0,1962 mol H,.mol"glicerol. EI modelo ajustado para describir el
comportamiento cinético corresponde al de Luedenking-Piret y Luedenking-
Piret modificado, para la cinética de crecimiento celular, produccion de acido
butirico e hidrégeno y consumo de sustrato, obteniendo los coeficientes de
determinacion superiores a 0,95 para biomasa y sustrato y de 0,77 y 0,87
para los productos.
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Figura 1. Perfiles de fermentacién de la cepa IBUN 18S
evaluados en reactor por lote.

Tabla 1. Parametros cinéticos ajustados a los modelos no estructurados

Parametros valor

Biomasa: Ecuacion Logistica

Eopp, (07) 0,2959
0,97
X;l;nXm (g|.1) 1,0153
Sustrato: Luedeking-Piret Modificado
Yy (95.9x") 13,5839
0,96

&5 (gS.gx'.h) 0,0497



Parametros valor

Acido Butirico : Luedeking-Piret

e (gBut.gx) 2,0391
0,87
Bp(gBut.gx.h) -0,0048
Hidrégeno: Luedeking-Piret
O ee(gH,.gx ") 12,4842
0,77
B p(gH,.gx".h) -0,0666

CONCLUSIONES

Se selecciond la cepa IBUN 18S por presentar una productividad volumétrica
mayor respecto al hidrogeno de 0,3167mgH,.I".h". No se gener¢ butanol por
parte de las cepas nativas ni patrén, se obtuvieron rendimientos molares de
0,1962 molH,. mol glicerol y 0,2138 mol ac. Butirico mol glicerol. Se ajusta-
ron los modelos matematicos satisfactoriamente en la mayoria de los casos
obteniendo los coeficientes de determinacion superiores a 0,95 para biomasa
y sustrato y de 0,77 y 0,87 para los productos. Estos resultados resultan pro-
metedores y plantean una posibilidad de uso de sub-productos asociados a la
produccion de biodiesel para la generacion de hidrégeno al compararlos con
lo reportado internacionalmente [3]
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“El agua es el combustible del futuro.” Julio Verne.

Palabras Clave: Contaminacion, combustibles, propulsiones, biomasa.
Area Tematica: Energias renovables.

INTRODUCCION

Este proyecto busca contribuir a la disminucién del efecto invernadero cau-
sado por las emisiones de diferentes gases (derivados de los combusti-
bles fésiles); remplazando el combustible de los vehiculos por una combi-
nacion éptima de porcentajes de gasolina y etanol (gasohol) que genere
mayor rendimiento en el vehiculo sin que la vida util del motor disminuya,
aprovechando el auge del etanol como fuente de energia alternativa, te-
niendo en cuenta que este sea mezclado con gasolina. Dependiendo de
los porcentajes de la mezcla sera necesario realizar cambios al sistema
de encendido y carburacién del motor [1]. El etanol al ser utilizado como
combustible es un alcohol libre de agua, con un octanaje mayor al de la
gasolina y es producido por la fermentacion de azucares de procedencia
natural, al agregar un 10% de etanol a la gasolina se obtiene una reduc-
cién del 40% de las emisiones como monéxido de carbono y diéxido de
carbono. [2]

La desventaja, es que en comparacion con la energia que se consume para
producirlo es muy poca la que aprovecha en su utilizacién, por lo cual to-
davia no se esta usando de manera 6ptima. El etanol producido a base de
productos agricolas genera polémicas muy fuertes pues para algunos seria
un recurso energético que tendria un crecimiento potencialmente sostenible
que puede generar un gran impacto ambiental ya que no dependeria tanto
de los combustibles fésiles, mientras que para otros este tipo de produccion
de etanol genera grandes deforestacionesa la par que se amplia la frontera
agricola (cambio de uso de suelo), por lo cual surge un alza en el precio de
los alimentos de la economia local.



MATERIALES Y METODOS

Para verificar la eficacia del gasohol se haran pruebas enfocadas al
funcionamiento del motor y rendimiento como los ensayos de potencia
y temperatura, igualmente se hard una comparacién entre ensayos to-
mados entre etanol 5% 10% 25% (etanol tomado de residuos naturales
como desechos organicos o industriales), junto con pruebas de impure-
zas, densidad y color, los ensayos de emision de gases son fundamen-
tales para comprobar la importancia del gasohol como combustible, se
necesitara la base de etanol y gasolina para crear gasohol de diferente
composicién, mirar los cambios producidos en el ambiente y el automdvil
para encontrar el mas adecuado para su implementacién en los autos de
Colombia.

RESULTADOS

Se espera encontrar la mezcla adecuada que permita el mejor funciona-
miento del motor.El etanol puro al estar en combustion en el interior del
motor puede reaccionar o disolver materiales de goma y plasticos, por lo
cual al motor con el que se pretende demostrar el proceso de funciona-
miento de una mezcla saturada en etanol se le deben realizar cambios en
su estructura.

Para realizar el cambio en un automévil que trabaja con gasolina pura a
uno que utilice una mezcla de “gasohol; sé requiere un carburador con
mayor potencia y caudales mas grandes (aumentando el area en un 30%
0 40%) [3]. Para lograr que un motor funcione con una mezcla de gasohol
saturada en etanol se deben realizar ademas cambios como el sistema de
arranque, ya que va a pasar a necesitar un sistema de arranque en frio
para asegurar la suficiente de vaporizacion con temperaturas por debajo
de 15 °C a 11 °C para maximizar la combustion, evitar problemas de arran-
que con el motor frio y para reducir al minimo la no combustion de etanol
no vaporizado.

CONCLUSIONES

Con la elaboracién de este proyecto de investigacion se realizara la con-
version en un vehiculo de motor a cuatro tiempos de ciclo Otto de ignicion
por chispa para que trabaje con una mezcla de “gasohol” saturado en
etanol verificando que esta produzca los mejores resultados en la eficien-
cia del motor, también se espera fortalecer el sentido de pertenencia y
compromiso con el ambiente ya que el proyecto plantea una nueva forma
para la produccion de etanol a partir de la fermentacion de los residuos
organicos comunes y no como se esta produciendo ahora a partir de un
monocultivo.
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INTRODUCCION

La transesterificacion supercritica (TS), proceso llevado a cabo a temperatu-
ras en el rango 250 a 350°C y presiones de 100 a 300 bar, ha demostrado
ser un método eficiente para la produccion de biodiesel, al superar las limita-
ciones que en cuanto a materia prima y uso de catalizadores presentan los
procesos convencionales catalizados por &cido o base [1,2]. Sin embargo, las
altas relaciones molares de alcohol a triglicéridos requeridas han retrasado el
escalado de esta tecnologia a nivel industrial. Estudios recientes han mos-
trado que es posible usar relaciones molares moderadas de reactantes (6:1
a 18:1) a temperaturas de reaccion mas altas (350 a 400 °C), con el fin de
reducir el consumo energético de las operaciones de recuperacion del exceso
de alcohol [3].

En este trabajo se discuten los resultados experimentales de la TS en un
proceso batch y uno continuo de grasas animales y aceite crudo de palma,
con metanol y etanol, respectivamente, en el rango de temperaturas de 350
a 400 °C, presiones de 100 a 300 bar y relaciones molares de reactantes de
9:1 a 15:1. Con base en estos resultados, y por medio de una metodologia de
ingenieria de procesos, se planted el disefio de una planta industrial y se rea-
lizo la simulacion con el fin de obtener la composicidn de todas las corrientes
y el consumo energético. Esta informacion permitié realizar una evaluacién
de impacto ambiental del proceso supercritico vs el proceso convencional
catalizado por bases.

MATERIALES Y METODOS

Grasa animal, procedente de una industria de procesamiento de alimentos, y
aceite crudo de palma, obtenido de una industria Colombiana de produccion
de biodiesel por medio del método convencional, fueron sometidas a TS con
metanol y etanol, respectivamente. El avance de la reaccion fue seguido por
medio del analisis de glicerol libre y unido, de acuerdo con la metodologia
ASTM, en un cromatdgrafo de gases con detector de ionizacion de llama.



La simulacién de un proceso continuo a nivel de planta industrial para la TS
de grasa animal y metanol se realiz6 por medio del simulador de procesos
quimicos Aspen Plus. La evaluaciéon de impacto ambiental, con base en la
informacion obtenida del simulador, se realizd por medio del software WAR-
GUI, desarrollado por la EPA.

RESULTADOS

Tanto el proceso continuo de TS de grasa animal con metanol y el proceso
batch de TE de aceite crudo de palma con etanol permitieron obtener biodie-
sel con una conversion mayor a 99.9% de los triglicéridos a temperaturas de
400 °C y relaciones molares de 9:1 a 15:1, respectivamente. Adicionalmente,
debido a las condiciones extremas de reaccion, se verificd la descomposi-
cion del subproducto glicerol en distintos compuestos, tales como éteres, los
cuales tienen el potencial de usarse como parte del combustible y mejorar
algunas propiedades del biodiesel obtenido.

Las condiciones optimas de operacion para el proceso continuo de TS de gra-
sa animal con metanol fueron la base para el disefo y simulacién del proceso
industrial de produccién y obtencion de biocombustible al 99.8%. A pesar de
la elevada temperatura de reaccidn, la simulacién mostro que el consumo
energético del proceso supercritico es menor que el del proceso convencio-
nal, debido al menor numero de operaciones de separacion y purificacion
del biodiesel en el primero. Por medio del software WAR-GUI (Waste Reduc-
tion Algorithm Graphical User Interface), se evalud el potencial de impacto
ambiental para el proceso propuesto y el convencional, con base en ocho
categorias de potencial de impacto terrestre y humano. El indicador global,
obtenido de la ponderacion del impacto de las diferentes categorias, permitio
concluir que el proceso supercritico produce un menor potencial de impac-
to ambiental, al tener un consumo energético menor y al no generar aguas
residuales debido a la ausencia de catalizador y a la posibilidad de usar los
productos derivados del glicerol como parte del biocombustible.

CONCLUSIONES

El proceso de transesterificacion supercritica para la produccion de biodiesel
ha despertado un gran interés en la ultima década debido a sus ventajas en
comparacién con el proceso convencional de catalisis acida y basica [2]. En
este trabajo se estudio un proceso continuo y uno batch de TE a partir de gra-
sas animales y aceite crudo usando metanol y etanol. El biodiesel obtenido
cumple con el estdndar ASTM para glicerol libre y unido, incluso sin opera-
ciones adicionales de tratamiento. Adicionalmente, la simulacién del proce-
s0, con base en los resultados experimentales, mostro un mejor desempeio
ambiental en comparacion con el proceso convencional al tener un menor
consumo energético y menos subproductos.
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INTRODUCCION

En los ultimos anos, la industria fotovoltaica ha tenido un crecimiento ex-
plosivo como consecuencia de las politicas gubernamentales de subsidio
al uso residencial de sistemas fotovoltaicos. Como consecuencia de esto,
la industria fotovoltaica ha crecido en los ultimos 5 afos a un ritmo del
30% [1].

Mas del 80% de la produccién mundial actual de médulos FV corresponde
a la tecnologia de silicio mono y policristalino mientras que la tecnologia
de capa delgada contribuye con alrededor del 12%. Dentro de la tecnolo-
gia de capa delgada, 3 materiales fotovoltaicos permitieron fabricar celdas
solares que en la actualidad se producen industrialmente: silicio amorfo
(a-Si), CdTe y CulnSe2 (CIS) [2]. El precio promedio de 1kWh cobrado
por la empresa de servicios publicos de Energia de Bogota (Codensa)
para el estrato 3 de servicio residencial es de $222.25 pesos colombia-
nos (11 centavos de délar, tomando en cuenta que US$1= $1970 pesos
colombianos) [3]. Los significativos avances en la eficiencia de las celdas
FV podria llevar a sistemas con un costo de instalaciéon de sélo US$3/W,
produciendo electricidad a un costo de 8-10 centavos de doélar por kWh,
lo cual haria la energia solar competitiva dentro del mercado mundial,
ya que el costo por kWh en dodlares varia entre 6.21-20.70 centavos de
délar [3]. En ese trabajo se presenta el dimensionamiento para calcular la
potencia necesaria de un sistema fotovoltaico interconectado con la red
eléctrica que permita suministrar perfiles del 100% y el 70% de la carga
que demanda la sala de tutorias de la Facultad de Ingenieria Ambiental de
la Universidad Santo Tomas.

MATERIALES Y METODOS

Se realiza el célculo de la potencia pico que debe entregar el generador FV
y el inversor:



2
Z HSS N R F _ Pmdxima,]nversor _ Pmax,[ (2)
— D — -
PGFV B (1) Pnuminul,Generudor Pm(Lx,G

2

Donde Ei es la produccion promedio de electricidad solar mensual (en kWh/
mes) que se define por el usuario, y que en éste caso seria la energia consu-
mida en la instalacion. HSS es el nimero de horas de radiacion solar estan-
dar promedio mensual de la localidad, Ni es el nimero de dias del respectivo
mes y PR es el factor de rendimiento del sistema: permite introducir un sobre-
dimensionamiento del 10-20% del generador FV por seguridad y oscila entre
0,7 y 0,9. Para llevar a cabo el dimensionamiento del inversor, se define el
tamano relativo Generador—Inversor (ecuacion 2) de forma tal que se sobre-
dimensione el generador fotovoltaico con respecto al inversor.

En Bogota existen 3,5 HSS [4] y se tuvo en cuenta para el calculo un factor
de rendimiento del 20%, un FDI de 0,83 y las caracteristicas eléctricas de
paneles FV’s marca Isofotén de 150W [5] e inversores marca Xantrex de 3000
y 5000W [6].

RESULTADOS

La carga de la sala de tutorias de la Facultad de Ingenieria Ambiental esté
compuesta por un circuito de iluminacion de 12 lamparas fluorescentes de
17W c/u para un total de 204W y un conjunto de 12 computadores de escri-
torio de 135W c/u para un total de 1620W. De esta forma, la potencia total
consumida asciende a 1824W; y teniendo en cuenta que la sala opera 12
horas diarias, la energia total diaria consumida representa 21888Wh-dia. En
la Tabla 1 se presenta el dimensionamiento que cubriria el 100% y el 70% de
la demanda de la carga:

. Para cubrir el 100% de la car- | Para cubrir el 70%
Caracteristicas

ga de la carga
Generador FV: paneles
isofotén 150W, 8,12A 35 paneles
(Imax), 18,5V (Vmax), | 20 Paneles (7500W) (5250W)
12V nom

Inversor Xantrex 300W-
5000W (Psalida),
208Vac, 60Hz, 200-
400V (MMPT)

Tabla 1. Dimensionamiento del sistema FV interconectado y caracteristicas
de los equipos.

2 inversores de 3000W (6000W) | 1 inversor (5000W)




CONCLUSIONES

El dimensionamiento para cubrir el 100% de la carga permitiria independizar
el consumo de energia de la red eléctrica y el sistema FV apoyaria a ésta
ultima cuando los usuarios no utilicen el total de la carga. Este primer sistema
tendria un costo aproximado de $109.000.000 (sé6lo generador FV e inverso-
res). En el caso del cubrimiento del 70%, la sala consumiria en teoria un 30%
de energia de la red eléctrica y el intercambio energético con ésta variaria
segun los indices de uso de la carga. En este ultimo caso, el sistema tendria
un costo aproximado de $81.000.000. En ambas situaciones la recuperacion
econdmica de la inversién no seria posible dado que la vida util de los pane-
les fv oscila entre 25-30 anos, el costo del kWh convencional es mucho mas
bajo que el FV y las politicas gubernamentales de Colombia para éste tipo
de fuente de energia distribuida no subsidia la inversién inicial ni compra al
usuario el kWh extra inyectado a la red, como si ocurre en paises como Ale-
mania, Japén, entre otros.
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INTRODUCCION

La rapida proliferacion de Azolla filiculoides y Typha latifolia en la laguna Cho-
colate ubicada en el municipio de Une Cundinamarca, esta generando un
gran impacto ambiental. Ademas, la laguna es de vital importancia, ya que es
la segunda fuente de abastecimiento del acueducto del casco urbano del mu-
nicipio; y ya que estas plantas pueden deteriorar rapidamente un ecosistema
y perjudicar a las personas que dependen de una u otra forma de este [1],
se plantea una solucién alternativa que propende por garantizar la cantidad y
calidad del recurso hidrico del que se dispone, pues este se constituye en un
recurso vital para sus habitantes; que al extraer las plantas, no se disponga
simplemente de ellas en la orilla, pues su proceso de descomposicion natural
altera el ecosistema, sino que se aproveche la biomasa de estas especies
para la produccion de compost; para lo cual, se esta estudiando este proceso
en un sistema cerrado, energizado fotovoltaicamente y controlado para ace-
lerarlo.
MATERIALES Y METODOS

Se esta estudiando el comportamiento del proceso de compostaje para la
mezcla de estas macrdfitas en un biorreactor piloto, pues el resultado final de
este proceso depende de las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato y de
las condiciones ambientales de la zona, ya que cuando se desea biorreme-
diar usando macrdfitas, es necesario realizar estudios previos a escala, como
afirma Arroyave en su estudio acerca de las aplicaciones de Lemna minor:
“se necesita instalar plantas piloto para evaluar variables de disefio especi-
ficas para cada regidn, cada planta y cada tipo de efluente” [2], y se decidi
estudiar el proceso en un sistema cerrado, ya que “el disefio de biorreactores
para la fermentacion en medio sdlido ha avanzado lentamente en la dltima
década debido a problemas de operacion, fendmenos de transporte y esca-
lamiento, por lo que es una tarea de la biotecnologia que se encuentra en un
estado de intenso desarrollo” [3], y ademas, en un sistema cerrado se puede
controlar y acelerar el proceso.



Se construyd un bioreactor piloto de bajo costo, dotado de sensores de
humedad, temperatura, pH y Oxigeno; y dado que a la laguna no llega la
red eléctrica, se ha implementado un sistema de suministro de energia foto-
voltaica para el biorreactor acorde a las condiciones climaticas de la zona.
Se realizaron andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos de agua cruda de la
laguna, de composicién elemental y de metales para las macroéfitas y con
los resultados de estos analisis se determiné su formula empirica, para cal-
cular la demanda estequiométrica de Oxigeno y la tasa de aireacién reque-
rida [4]. Luego, se calculd la relacion C/N necesaria para iniciar el proceso,
se disend el biorreactor para manejar una carga de 10 kg de mezcla y se
dimensioné el sistema fotovoltaico para suministrar energia al sistema elec-
tronico y de sensores, teniendo en cuenta la demanda de energia, y que el
promedio multianual global de radiacion solar para esta region es de 3,5 -4
kWh/m?2 y su promedio multianual de brillo solar es de 4 — 5 horas de sol al
dia [5]. Actualmente, la investigacion se encuentra en la etapa de toma de
datos del proceso de compostaje dentro del biorreactor controlando el nivel
de O, sin inoculacion.

RESULTADOS

Los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de agua cruda mostraron
que ésta no contiene metales pesados ni elementos patégenos. Los ana-
lisis de composicién de metales en las macréfitas confirmaron la ausen-
cia de estos metales. Con los analisis de composicién elemental y de
composicién de metales en las macrdfitas se calculo la férmula empirica
y se llegé a:

Formula empirica Azolla filiculoides: C,, H,, O, N

Formula empirica Typha latifolia: C,, H,,, O, N

Al balancear la ecuacién, se calcul6 la demanda de Oxigeno estequiométrico
y la tasa de aireacion:

Bacterias

Azolla f: C,, Hy O, N + 1530, —Ho9%s__, 140CO,+ 106H, O + 4NH,
7,69*10-m° are/ g Azolla f.

Bacterias

Typha I: 45)644 H,, O, N + 2690, —Hongos__, 256C0,+ 242H, O + 4NH,
6,19*10 ™ argg Typha I.

La relacién C/N calculada para una mezcla de 9 kg de Azolla f. + 1kg de Typha
/. fue: C/N = 30,3 valor que se encuentra dentro del rango reportado para ase-
gurar que se inicia el proceso [4]. El sistema fotovoltaico dimensionado fue: 1
panel solar de 30 W 12VDC, un regulador para 1,74 A y una Bateria con una
capacidad de 3,57 Ah con una autonomia de 2 dias.



CONCLUSIONES

Se establecié la composicion elemental de Azolla filiculoides y Typha latifolia
de esta regién, y los andlisis realizados muestran que el compost que se
produzca, se podria aplicar como fertilizante para agricultura de consumo hu-
mano, con lo cual se podrian generar después estrategias para transformar la
problematica ambiental de la represa Chocolate en cuanto a sobrepoblacion
de maleza acuatica, en una oportunidad de desarrollo sostenible.

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]
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INTRODUCCION

La ruta quimica se ha convertido en la mas empleada para la obtencién de
biodiesel a partir de aceite de palma, en la cual se emplean como catali-
zadores Hidréxido de Sodio o Hidréxido de Potasio. Sin embargo, el dilema
ético surgido en los ultimos afos con respecto al uso de aceites comestibles
para la obtencion de energia ha llevado a la busqueda de nuevas fuentes de
aceites como Jatropha curcas e higuerilla. Otra alternativa que puede ser
empleada para la obtencién del biodiesel es mediante catdlisis enzimatica,
en la cual se emplean lipasas (triacilglicerol éster hidrolasas EC. 3.1.1.3), lo
cual conlleva algunas ventajas tales como condiciones moderadas para llevar
a cabo la reaccién, facilidad en la separacién de subproductos. El aceite de
ricino es un triglicérido de varios &cidos grasos y su singularidad se debe a
su alto contenido de acido ricinoléico (87-90% peso), el cual estructuralmente
corresponde al &cido cis-12-hidroxyoctadeca-9-enoico [1].

MATERIALES Y METODOS

Las enzimas empleadas son tipo lipasa extraidas de Candida rugosa y de Rhi-
zopus oryzae suministradas por MERQUIAND (Bogotd). Los demas reactivos
empleados fueron Hexano 99% y Metanol (99,8%) grado analitico (Panreac).
Aceite de higuerilla y de palma grado comercial. El aceite se caracterizé en
cuanto a viscosidad (Viscosimetro Brookfield Engineering Laboratorires LV),
contenido de humedad y materia volatil (NTC 287), indice de acidez (NTC
218) e indice de saponificacion (NTC 335). Se evalué la actividad enzimatica
mediante la cuantificacion de acidos grasos liberados a través del tiempo, a
través de titulacion con una solucion de NaOH. Adicionalmente, se evalué la
generacion de metil ésteres (biodiesel) usando las enzimas libres e inmovili-
zadas en una matriz de alginato de calcio. La reaccion se llevd a cabo durante
9 horas a 40 C con agitacion; se evalué la carga enzimatica (3%, 5% y 10%)
en una relacion molar aceite/alcohol constante, seleccionada como 1:4. La



caracterizacion del biodisel obtenido se realiz6 mediante cromatografia de
gases (GC) para la deteccién de metil-ésteres.

RESULTADOS

La caracterizacion del aceite de higuerilla mostré resultados acordes a los
reportados en la literatura cumpliendo lo establecido por la Norma ASTM
D-960. El andlisis de varianza realizado para determinar el efecto del agua y
del hexano en la actividad catalitica de la enzima obtenida de C. rugosa y de
R. orizae se concluye que el porcentaje de agua y hexano presentan efecto
sobre la actividad catalitica por lo cual se obtiene que los mejores porcentajes
son 5% de hexano y 10% de hexano para C. rugosa y 5% de hexano y 8% de
agua para R. oryzae. Cierta cantidad de solvente es necesaria para mejorar la
estabilidad operacional de la lipasa, influyendo en la solubilidad del triglicérido
de caracter hidréfobo y el metanol de caracter hidrofilico y el recubrimiento de
la enzima por la glicerina producida en el proceso [2]; a partir de un analisis
de varianza (ANOVA) se demostré que no existe diferencia significativa entre
los dos porcentajes de lipasa evaluados (3% y 10%), por lo cual se escogid
un porcentaje del 3%. La produccion de biodie-sel mostré que la conversion
obtenida para R. oryzae es del 14,8% y para C. rugosa es del 10% los cuales
son valores prometedores; los porcentajes de metilésteres fueron de 15%
para la enzima R. oryzae y 10 % para la lipasa C. rugosa. La separacion de la
glicerina fue sencilla a pesar de la alta viscosidad del aceite de higuerilla. La
Figura 1 muestra los metil-ésteres obtenidos para las 2 lipasas empleadas.

Figura 1. Determinacion de metil-ésteres para C. rugosa (lzquierda) y para R. ory-
zae (derecha) a 9 horas de reaccién.

CONCLUSIONES

Mediante el presente trabajo se estandarizé un proceso para la obtencién de
biodiesel empleando lipasas comerciales de C. rugosa y R. oryzae, el cual es
una alternativa para la obtencién por la via quimica. La facilidad para separar
la glicerina, frente a la via quimica resulta una ventaja comparativa.



(1]

(2]
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INTRODUCCION

En los procesos productivos agricolas el secado de los productos es de vital
importancia para garantizar su conservacion. El secado solar tiene un amplio
uso debido a su disponibilidad en practicamente cualquier lugar del planeta,
su bajo costo debido a que sdlo se necesita la construccién inicial y poco
mantenimiento, agregando que no hay consumo de electricidad o combusti-
bles. Sin embargo, la mayoria de los sistemas de secado solar utilizados en
el campo colombiano son construcciones rusticas y sin técnica, por lo que
los procesos de secado tienden a ser ineficientes y por lo tanto lentos. En la
literatura colombiana y mundial se encuentran muchas recomendaciones em-
piricas para la construccion de secadores, pero no hay métodos de disefio o
criterios de seleccién para optimizar el proceso, el cual es el objetivo principal
del proyecto que se trabaja como tesis de maestria en la Universidad de los
Andes. Este articulo presenta los avances que se han hecho hasta el momen-
to en el modelamiento y optimizacion del area de coleccidn para calentar el
aire utilizado para el secado de los productos.

MATERIALES Y METODOS

El método es enteramente teérico y de simulacién, consiste en modelar y
simular en computador el flujo de aire, transferencia de calor, transferencia de
masa y psicrometria dentro de secadores solares de tunel para conveccion
natural y conveccion forzada. De acuerdo a los modelos obtenidos, desarro-
llar criterios de disefo y/o seleccién de secadores solares de tunel éptimos de
acuerdo a los resultados de las simulaciones.

RESULTADOS

Se realizan balances de calor sobre tres elementos principales del colector
(aire interno, placa colectora y cubierta) para determinar sus temperaturas
[1], [2] y [3]. Con el modelo se hizo un estudio paramétrico para observar
el cambio en la respuesta del sistema a variaciones en las dimensiones del
colector.



60,00 080 50,00 0,80
A /L 070 \\; 0,70
50,00 50,00 —~———
\ / 0,50 ¥ 0,60
40,00 % 40,00
/ 0,50 0,50
3000 AN 040 —+=To['c] | 3000 040 =—4=To[C]
030 =E=HR 0,30 =E=HR
2000 H — | 2000 — 4
—
¥ 020 u[m/s] 0,20 ulm/s]
]
10,00 L 10,00 |
" 0,10 ‘ rF.:.:- - - " 0,10
0,00 0,00 0,00 | 0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
v [m] Hm]
60,00 080 60,00 0,80
/’V 070 - - 070
50,00 50,00 et *
0,50 0,60
0,00 40,00
0,50 0,50
30,00 040 —+=To['C] | 30,00 fr—i 040 =—4=To[C]
030 —E=HR 030 —E=HR
2000 [— - 20,00 "
0,20 ulm/s] 0,20 ulm/s]
10,00 10,00 p = —=
fmens 5 0w - 010
0,00 L 0,00 0,00 0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Le[m] K

Figura 1. Curvas del estudio paramétrico en el colector.

CONCLUSIONES

Se han hecho los modelos de la zona de coleccién y se han determinado
los factores que afectan el rendimiento de ésta zona en secadores solares.
La altura de la cubierta influye de forma grande en la ganancia de calor y la
velocidad del flujo de aire, como se observa en la Figura 1. Esto contradice
directamente los resultados de Bala [4]. Liega un momento donde no se debe
alargar mas la zona de coleccion. Se ha hallado una cota inferior para la altura
de la cubierta en la zona de coleccion en forma puramente tedrica y de simu-
lacion. Hasta ahora no se ha encontrado esto en la literatura consultada.
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INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica (FV) cada vez adquiere mayor importancia en
el mundo, en aprovechamiento de dicho recurso gratuito y a favor del medio
ambiente. Los costos de produccién de las celdas FV se han reducido consi-
derablemente, lo cual beneficia su utilizacion. Colombia, por su ubicacién en
la zona ecuatorial, cuenta con abundante recurso solar, hasta ahora no apro-
vechado suficientemente, a pesar de contar con regiones rurales con servicio
de electricidad nulo o muy deficiente. Los sistemas solares pueden ser muy
convenientes donde la demanda de energia es dispersa y la conexion a la
red externa es a menudo mas costosa [1].

La Escuela rural El Cardonal, ubicada en el Municipio de Tibana, Departa-
mento de Boyacd, Colombia, imparte educacién de primer nivel a nifios po-
bres de la zona, con el inconveniente de un servicio de energia eléctrica muy
deficiente, pero que se hace indispensable para el buen funcionamiento de
la nevera, los computadores, un televisor y la iluminacidn. Cotidianamente se
presentan dificultades en el servicio, en oportunidades prolongandose por va-
rios dias, situacién que afecta las actividades diarias de la Escuela y, en este
caso, ademas, involucra la nutricion de los nifios por falta de conservacién
adecuada de los alimentos que se les suministra a diario.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto permite demostrar las bondades de un sistema eléctrico solar
fotovoltaico sencillo y econémico, garantizando, gracias a su disefio ade-
cuado a las condiciones de la Escuela, un abastecimiento confiable de
energia eléctrica, en especial, a la nevera que es utilizada para la conser-
vacion de los alimentos que se suministran a los nifios en un programa de
nutricién infantil. Esto permite que se continte el desarrollo normal de las
actividades escolares, en condiciones de salubridad y nutricidon apropia-
das. Se agrega la particularidad que los estudiantes estan involucrados en



el proyecto, en la recoleccion de parte de la informacién de las condicio-
nes meteorolégicas del sitio por medio de un formato sencillo, con lo que
se familiarizan con el buen uso de los recursos naturales y el aprovecha-
miento de las energias renovables protegiendo el medio ambiente. Se ha
venido recogiendo por un afo la informacién de la energia solar disponible
en el lugar, por medio de una estacién meteorolégica moderna instalada
en la Escuela por la Universidad.

RESULTADOS

Se han determinado las condiciones meteoroldgicas y de radiacién solar
en el sitio (figura 1), las primeras, estimando periodos de nubosidad, Ilu-
via y dias sin brillo solar, con datos recolectados por los estudiantes de
la Escuela. De acuerdo a la disponibilidad del recurso solar en el sitio, se
disefid un sistema auténomo, pero con entrada en operacion de forma
manual, segun las condiciones de suministro eléctrico de la red externa.
Se calculé para abastecer las necesidades basicas hasta por tres dias
continuos, con un banco de baterias adecuado, alimentado por un par de
paneles fotovoltaicos de 75 W cada uno (figura 2). La fuente externa de
energia puede usarse como respaldo cuando presente buen servicio; de
lo contrario, se desconectara automaticamente.

® R adiacion
kywhim2 - dia

Figura 1. Radiacion solar media diaria en la Escuela El Cardonal.

El sistema sera instalado en los préoximos meses una vez completada su fi-
nanciacion, actualmente en negociacion. Puesto en operacion, se probara y
se comprobara el cumplimiento de las condiciones de servicio en validacién
del disefio. El gobierno local se ha comprometido a aportar los equipos, con
la firma de un convenio entre la Alcaldia de Tibana y la Universidad Libre —
Bogota.
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Figura 2. Sistema solar fotovoltaico disefiado.

CONCLUSION

El sistema fotovoltaico presenta gran ventaja, por su bajo mantenimiento y
alta durabilidad, sencillez de instalacion y operacion, siendo relativamente
econdmico. El sistema solar aqui disefiado permite plantearlo como mode-
lo a ser replicado en comunidades pequefias y para instituciones en con-
diciones similares, tales como escuelas rurales, centros médicos, puestos
de seguridad publica y de atencidon de desastres. El vincular a los nifios en
el proceso desde temprana edad, como en este caso, hace que se sientan
comprometidos con su institucion, a la vez que comprendan los beneficios de
las energias renovables, y, ademas, con la satisfaccion de aportar a su propia
formacién. También se esta apoyando a los programas de nutricion y salud
infantil en un sector social deprimido.
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INTRODUCCION

El uso de distintas materias primas para la obtencion de biodiesel, es uno de
los temas que actualmente se investigan a nivel global, con miras a reducir
costos y aprovechar distintas fuentes de triglicéridos, hasta el momento des-
aprovechados. Una de esas materias primas es el aceite usado de cocina,
que se presenta como una fuente econémica y en ciertas regiones excesiva
e indeseada. El aceite se convierte en un desecho en la mayoria de las cade-
nas de restaurantes, cadenas de hoteles, asaderos, entre otros. A través del
presente trabajo, se estandarizé el proceso de obtencion de biodiesel por via
quimica usando aceite usado procedente del Club de Sub-oficiales de Bogota
y se realiz6 el escalamiento a escala 5 litros (planta a escala banco).

MATERIALES Y METODOS

Reactivos: Se emplearon metanol (99,8%, Panreac), hidréxido de sodio y
potasio (marca Merck), aceite usado de cocina proveniente del Club de Sub-
oficiales en Bogota.

Equipos y dispositivos. Se empled un reactor de laboratorio con capaci-
dad 100 ml fabricado en vidrio, provisto con un chaqueta para la calefaccion
mediante el empleo de un bafo termostatado; adicionalmente, esta provisto
de un condensador. También se empled una planta piloto disefiada por la
Universidad Santo Tomas que consta de un calderin, reactor y decantador en
acero inoxidable. El reactor consta de un sistema de agitacion consistente de
un agitador provisto con una turbina Roushton, chaqueta de calentamiento
con vapor y control de temperatura.

Caracterizacion del aceite. El primer paso al que se someti6 el aceite fue
a un calentamiento a 80°C y posterior filtracion mediante el empleo de papel
filtro cuantitativo con miras a eliminar particulas en suspension. Después
de lo anterior, se realiz6 la caracterizacién del aceite en cuanto a densidad



(NOC 336), viscosidad (viscosimetro Brookfield Engineering Laboratories
LV), indice de acidez (NTC 218), indice de saponificacion(NTC 335), indice
de yodo(NTC 283) e indice de perdxido(NTC 236).

Diseno experimental: En el presente estudio se evaluaron 3 relaciones mo-
lares metanol:aceite (6:1, 9:1 y 12:1), dos tipos de catalizadores (hidroxido
de sodio e hidroxido de potasio), dos porcentajes de catalizador (1% y 2%).
Todos los ensayos se realizaron por duplicado.

Procedimiento para la fabricacion del biodiesel. Se coloc6 el catalizador
seleccionado en el porcentaje a evaluar, se disolvié en metanol. Una vez di-
suelto, se adicioné el aceite y se cronometrd el tiempo hasta 2 horas. Se
detuvo el sistema y se coloco a decantar. Se esperd a que se separaran las
fases y se recogio el biodiesel. Se sometio a lavado para neutralizacion y se
recogio para analisis cromatografico [1].

RESULTADOS

La caracterizacion del aceite usado muestra que el contenido de acidos gra-
sos libres no es alto, por lo cual no se hace necesario la esterificacién en con-
diciones acidas. El andlisis de varianza (ANOVA) para para el contenido de
ésteres metilicos se presenta en la tabla 1 y como se puede apreciar ninguno
de los factores evaluados tiene influencia con respecto al contenido de éste-
res metilicos. Con base en estos resultados se puede concluir que las condi-
ciones para obtener biodiesel usando aceite usado proveniente del Club de
Sub-oficiales es: catalizador hidréxido de sodio, relacién molar alcohol:aceite
(6:1), porcentaje de catalizador (0.5%); estas condiciones son similares a las
propuestas en la literatura [2]. Con estas condiciones el proceso se escal6 a
un nivel de banco con un volumen de 5 litros.

Tabla 1. Anadlisis de varianza (ANOVA) para el contenido de ésteres metilicos.

GRADOS DE CUADRADO
FUENTE SUMA DE CUADRADOS LIBERTAD MEDIO COCIENTE -F P-VALOR

Efectos principales

Tipo de catalizador 8,88024 1 8,88024 0,23 0,6418
S;’tracl’;”;:fr de 52,7376 1 52,7376 1,36 0,2685
Relacién molar 27,9851 2 13,9925 0,36 0,7053
Residuos 427,103 11 38,8276

Total corregido 507,914 15




CONCLUSIONES

Los estudios realizados permiten concluir que es factible el uso del aceite
usado de cocina del Club de Sub-oficiales para la generacién de biodiesel.
Adicionalmente, las condiciones evaluadas a nivel de laboratorio se pudieron
mantener a escala banco con una alta reproducibilidad. De esta forma, es
posible aprovechar subproductos con alto contenido de triglicéridos para la
generacion de biodiesel.
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INTRODUCCION

Las energias renovables han generado un creciente interés en los ultimos
anos, otorgando un lugar privilegiado a la energia solar y constituyéndose en
una opcion interesante para mitigar la dependencia existente de los combus-
tibles fésiles. Se han realizado multiples investigaciones en el campo de los
materiales para celdas solares, de las que hoy se han obtenido algunas con-
clusiones. Las celdas solares de silicio (Si) requieren un complejo procesa-
miento al vacio, altas temperaturas y silicio de alta pureza, por lo que el costo
de produccion se convierte en una limitante como fuente alterna de energia
[1-3]. Por otra parte, el excesivo incremento enlos  costos de produccién de
algunos materiales y la pronunciada escasez de otros, por ejemplo el Telurio
(Te), hacen evidente la necesidad de abordar otros materiales, no téxicos y
abundantes, destinados a la construccion de capas absorbentes en celdas
solares. El United States Geological Survey (USGS), estimé en 2010 que la
reserva mundial de bismuto se encontraba alrededor de 320.000 t, con un
costo aproximado de US$ 20/kg, mientras que la misma reserva para el indio
escasamente alcanzaba las 20.000 t con un costo promedio de US$ 500/kg
[4]. En congruencia con lo anterior y teniendo en cuenta la baja toxicidad del
bismuto, el ternario Cu,BiS, constituye una opcion favorable para el desarrollo
de nuevos materiales para dispositivos fotovoltaicos.

Finalmente, la herramienta wxAMPS constituye actualmente una importante
aplicacion para simulacién de celdas solares con alta confiabilidad y un dise-
flo mejorado, respecto a su antecesor AMPS, que incorpora principios fisicos
relativos a fendmenos fotovoltaicos y utiliza un nuevo método para la solucion
de algoritmos, combinando los enfoques de Newton y Gummel, lo que propor-
ciona mayor estabilidad y velocidad de computacién.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizé un computador PowerEdge
T320, con procesador Intel® Xeon®, 8GB RDIMM, HD de 500GB 7.2K RPM,



sistema operativo Red Hat Enterprise Linux (RHEL 6.0), la version para Linux
del software libre wxAMPS distribuido por la Universidad de lllinois y la ver-
sién para Linux del software SCAPS. Por otra parte, se acudi6 a la simulacién
numeérica con parametros fotovoltaicos conocidos con el propdsito de estimar
magnitudes desconocidas y diagramas asociados.

RESULTADOS

A continuacién, se presentan los diagramas obtenidos con wxAMPS y SCAPS
para una celda solar con capa absorbente de Cu,BiS,. En la figura de la iz-
quierda, se puede apreciar el diagrama de energia de bandas que muestra
un voltaje de polarizacion de 0.845 V bajo iluminacién, mientras que en el
diagrama de la derecha se presenta las curvas de corriente-voltaje en condi-
ciones dark/ light.
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CONCLUSIONES

En condiciones iniciales wxAMPS predice que para una celda solar con capa
absorbente de Cu,BiS, se obtiene V= 0.712511 V, J_ = 36.25412 mA/cm?,
FF = 79.54275%, y una eficiencia de 19.86521%, lo que permite inferir que
el Cu,BiS, constituye una destacada alternativa en el disefio de dispositivos
fotovoltaicos.
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INTRODUCCION

La crisis ambiental que esta afrontando la humanidad en la actualidad se
ve motivada en gran medida por el desconocimiento y la incapacidad de ac-
ceder a herramientas metodoldgicas, tecnoldgicas y practicas que permitan
establecer los criterios de manejo de los recursos. En los ultimos tiempos se
ha avanzado significativamente en la creacion de indicadores de gestion, que
privilegian el analisis de ciclo de vida de los productos y servicios, motivados,
en metodologias como las propuestas por la familia de normas ISO 14040
[1]. Es este el caso de la medicion de Huella Ecoldgica [2], [3], indicador que
mide la presion de las personas, paises, empresas o actividades sobre el
medio ambiente y los recursos naturales. Asi mismo, es evidente la reciente
masificacion del concepto de Huella de Carbono [4] a nivel organizacional y
empieza a tomar cada vez mas fuerza el concepto de Huella Hidrica organi-
zacional [5]; pero no existe uno que mida el compromiso de las empresas con
la promocion de las energias renovables y la eficiencia energética a lo largo
de sus procesos.

El trabajo de investigacion realizado, busca la formulacion de una metodolo-
gia que de forma sencilla, permita a las organizaciones medir la Huella Ener-
gética de sus actividades. En este sentido, el concepto de Huella Energética
es entendido como la cantidad de energia equivalente consumida a lo largo
del ciclo de vida, para la produccién de un bien, prestacién de un servicio o
para la realizacién de un proyecto, y es medida en toneladas equivalentes de
petréleo (toe). Este indicador puede reflejar el comportamiento energético,
asociado ademas a la gestion ambiental de las empresas y puede convertirse
€n un mecanismo para reconocer la sostenibilidad de sus productos, servi-
cios y proyectos.

1. MSc Energias Renovables y Eficiencia Energética UCLM; Docente de la Facultad de Medio Ambiente y
Recursos Naturales UDRIC; Docente de la Facultad de Ingenieria Ambiental ECCI.
2. Entidad Sin Animo de Lucro, patrocinadora de la investigacion.



MATERIALES Y METODOS

Para la generacion del indicador y su posterior implementacion, se ha dividido
la investigacion varios pasos metodoldgicos; algunos de ellos ya realizados y
otros en procesos de implementacion. El primero fue la definicién de la me-
todologia para la implementacién de la Huella Energética como indicador de
sostenibilidad ambiental; posteriormente se realizara un reconocimiento de
las implicaciones de la metodologia de medicion de huella energética en el
marco de la sostenibilidad ambiental y la responsabilidad social corporativa;
luego se procedera a la identificacion de las variables para la medicién de la
huella ecoldgica corporativa en el entorno colombiano; y por ultimo, se reco-
noceran los factores de éxito para la implementacion de la metodologia a una
escala generalizada.

RESULTADOS

El establecimiento de la metodologia para la medicidn de la Huella Energé-
tica separa la cantidad de energia consumida a lo largo del ciclo de vida del
producto, servicio o proyecto en: La Huella Energética Verde, que es la canti-
dad de energia equivalente consumida en dicho ciclo que se ha obtenido de
fuentes de energia renovables y que tiene por lo tanto, un menor grado de
impacto ambiental; y la Huella Energética Roja, que es la cantidad de energia
equivalente consumida en el ciclo de vida del producto, servicio o proyecto,
que ha sido obtenida de fuentes de energia no renovables y por lo tanto, tiene
un impacto ambiental considerablemente mayor, atribuible a la organizacion.

La perspectiva de la aplicacion del indicador, dentro de la implementacion
metodoldgica del mismo, conlleva a la orientacidon de los consumos de la
organizacion en el sentido de reducir la Huella Energética Roja y aumentar la
Huella Energética Verde, lo que evidenciaria el compromiso institucional con
la sostenibilidad ambiental. Este cambio puede estar motivado en varios fac-
tores, entre ellos, la aplicacion de los conceptos de eficiencia energética en la
organizacion, la inversion en proyectos de energia renovable distribuida y la
promocion y exigencia de una mayor participacion de las energias renovables
en la matriz energética nacional, entre otros.

CONCLUSIONES

Los indicadores que introducen el concepto de analisis de ciclo de vida de los
productos, servicios y proyectos, reflejan de una forma consistente el compor-
tamiento ambiental de las organizaciones y su compromiso con la sostenibi-
lidad. La metodologia de medicion de la Huella Energética propuesta, puede
cumplir con separar el consumo energético de las organizaciones en renova-
ble y no renovable, generando un sentido de responsabilidad mayor al darles
conciencia de este factor. La sostenibilidad energética organizacional puede
lograrse mediante diversas estrategias, pero solo puede constatarse dicho lo-



gro con la medicién de un indicador que refleje claramente el comportamiento
energético organizacional y la evolucion en el mismo, y dicho aspecto puede
ser constatado con la Huella Energética.
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INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de la poblacidon ha constituido un aumento en la
demanda energética mundial, proporcionando cambios en los paises, que
llevan a la necesidad de incentivar fuentes de energia alternativas, que sus-
tituyan la generada por los combustibles fdsiles. La energia solar ha tenido el
mayor incremento de las energias renovables, debido a sus grandes venta-
jas, ya que no genera contaminantes en el medio ambiente durante su uso,
proviene de una fuente de energia en teoria inagotable (el sol), con un tiempo
de vida promedio de 20 afos, ademas se puede usar de manera autbnoma,
lo cual genera una ventaja para las poblaciones rurales, pues hoy en dia en
pleno siglo XXI aun hay sectores del planeta que no poseen abastecimiento
energético, por su localizacion [1].

Las celdas solares basadas en kesteritas (CZTS), han sido recientemente
investigadas ya que contienen materiales menos téxicos como Azufre (S) y
mas abundantes en la naturaleza como el zinc (Zn), estafo (Sn) compara-
das con las de CIGS [2]. Estas son de bajo costo, presentan un gap directo
de 1.5 eV y un alto coeficiente de absorcion [3], actualmente el factor mas
importante que limita la eficiencia de estas peliculas, es la estequiometria
del material [4]. Se han empleado métodos de deposicion como sputtering,
spray pyrolysis, electro-deposition, co-evaporation, pulsed laser deposition y
sulfurizacion [5].

La co-evaporacion es uno de los métodos mas empleado para sintetizar peli-
culas delgadas ya que es econémico, usado en la industriay laboratorios de
investigacion [6]; ademas mediante este método se puede controlar estequio-
metria evaporando cada elemento por separado mejorando la eficiencia, por
lo tanto la camara se disefara para emplear este método en la Universidad
Santo Tomas.

MATERIALES Y METODOS

Se disefid una camara en acero inoxidable 304 de forma cilindrica, conectada
a un sistema de alto vacio compuesto por una bomba mecanica y una bomba



turbo molecular, se instalaran sensores pirani y de catodo caliente que seran
conectados mediante pasa muros soldados con plasma de argon.

Se usaran tres crisoles de Molibdeno para evaporar el Cu, Zny Sn y una
celda de efusion para evaporar el S. Se empleara un porta sustrato con una
resistencia de grafito que permitira calentar por radiacion el sustrato de vidrio
cuya temperatura sera controlada mediante un sistema PID ((proporcional,
integral diferencial) [7].

Se empleara un monitor espesor con sensor de cuarzo, debido a que la gran
sensibilidad de la micro balanza de cuarzo, y la buena precision obtenida para
peliculas muy finas y uniformemente depositadas, permite utilizar este cristal
como elemento de monitorizacién de espesores [8].

RESULTADOS
La figura 1 muestra el disefio del equipo para fabricar peliculas delgadas de

kesteritas (CZTS) mediante evaporacién de los precursores en un sistema de
alto vacio sobre un sustrato de vidrio soda lime previamente calentado.
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Figura 1. Disefio de un equipo para fabricar celdas solares de bajo costo

CONCLUSIONES

Para la sintesis de las peliculas delgadas CZTS, se ha disefiado una camara
de co-evaporacion en acero inoxidable que cumpla con la condicién de ser
menos contaminante y de menor costo que las que se encuentran actual-
mente en el mercado y con la ventaja de variar las fracciones molares de los
precursores para mejorar la eficiencia de la pelicula.
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INTRODUCTION

A MATLAB package for computation of Horizontal Axis and Vertical Axis Wind
and Marine Current Turbines is presented. The package is divided in two pro-
grams: Horizontal Wind & Marine Current Turbines (HW&MCT) based on Ba-
haj [1] — [3], and Vertical Turbine of Voith — Scheider Kind based on [4].

The first program is based on the Blade Element Momentum with variation
of aerodynamics coefficients as function of local Reynolds Number along the
blade. On the other hand, the second program is based on angular momen-
tum balance in a control volume for a single rotating disk — single streamtube
model representing the vertical turbine.

MATERIALS AND METHODS

Th package was developed in MATLAB script intereface with vectorized rou-
tines for high performance, as both were divided in classical three modeling
phases: Preprocessing, solution and posprocessing stages. Preprocessing
phase define, dimensionless geometry, Tip speed Ratio range, aerodynamic
coefficients and blade angle. Solution phase in both programs are developed
in individual routines and solving is based on successive substitutions. Pos-
processing provides global and local information of aero/hydro dynamic condi-
tions along blades: Local Aero/hydro coefficients as function of dimensionless
span, local and global Power coefficient and Thrust coefficient as functions of
TSR. Also, Pressure Distribution along blades for Cavitation computation for
marine turbines.

RESULTS

The benchmark case is the same as Bahaj in [1], For a 20m diameter Marine
Current Turbine. Local results slightly differ due to differences in aerodynamic
coefficients for same NACA profiles computed using X-FOIL [5]. In the context
of global performance coefficients peak and slope values of Power Coefficient
and Thrust Coefficients are in agreement with the reported in literature.

On the other hand, the vertical axis wind and marine turbines code was vali-
dated with geometry defined by Camporeale in [4], showing numerical agree-



ment between. Finally, both codes are completely divided in subroutines and
functions that allow to be easily modified and implemented with other routines
or be used in other code implementation.
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Figure 1. Power and Thrust coeficients amd experimental results from [1]

Power Coefiicient Torque Coefficient

Figure 2. Power coefficient and Torque coefficient simulations for vertical axis
marine turbine given in [4]

CONCLUSIONS AND FURTHER WORK

A numerical and computational implementation of two codes for vertical and
horizontal marine current turbines was implemented in MATLAB. Numeri-
cal results are in agreement compared with literature in the design region



providing confident information about aero and hydrodynamic behavior for
general design of horizontal and vertical wind or marine current turbines.

The package is developed to be open source in order to be completed with
different algorithms such as cavitation inception and control algorithms for full
simulation of distributed systems.
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INTRODUCCION

Este trabajo abordo el disefio de una turbina de bajo salto luego de un ana-
lisis de datos sobre Curvas de Caudales Clasificados de pequefios rios en
Cdrdoba, Argentina. Adicionalmente se definio el salto nominal para un apro-
vechamiento objetivo con el valor de 4 m teniendo en cuenta que ello permite
flexibilizar la ubicacidon de un aprovechamiento. El caudal de disefio resulto
ser de 10 m3/s, adoptando como tipologia una maquina tipo “bulbo” También
se considero lo relativo a mantenimiento y confiabilidad en el proceso de di-
sefio, a partir de la simplificacion de mecanismos y una ingenieria adecuada
en los elementos criticos.

El disefo hidraulico y mecanico de la maquina ha sido cumplimentado a tra-
vés de una marcha de célculo, obtenida a partir del analisis pormenorizado
de bibliografia especifica y elaboracién propia, lo que permitié establecer las
dimensiones y geometria de la maquina [1], [2].

A partir de ello ha sido posible el establecimiento de, a) Pasaje hidraulico o
corte meridional de la turbina, b) Disefo del distribuidor y seleccién de los
perfiles NACA para los alabes componentes de la corona directriz y ajuste
de los angulos de calado y c) Seleccion de los perfiles NACA para los alabes
componentes del rodete y ajuste de los angulos de calado del mismo [3], [4].
Asimismo, comprende el modelado en sistema CAD de toda la geometria de
la maquina.

Otra cuestidon importante es que se determind el costo aproximado de pro-
duccion de un modulo de potencia, el cual esta pensado para replicarlo en
una serie pequena de produccién, dada la versatilidad de la maquina para
instalarla en multiples aprovechamientos.

Finalmente, se utilizaron las estimaciones de costo de inversién, para analizar
la rentabilidad que obtendria una distribuidora Cooperativa si ejecutara un
proyecto de microhidraulica con las condiciones tarifarias imperantes.



MATERIALES Y METODOS

El trabajo desarrollado, insumié la utilizacion de hojas de calculo por el ca-
racter fuertemente iterativo del proceso de disefo en el dimensionamiento
geométrico de la maquina en atencion a lograr un rendimiento hidraulico
aceptable. En forma paralela, se utilizaron programas especificos para la eva-
luacion de parametros aerodinamicos de perfiles tipo NACA. Finalmente se
recurrié a programas CAD con moédulos de ingenieria asistida para verificar
los ensambles, esfuerzos y demas aspectos en la concepcion de la maquina.
Como método general de disefo, se ha basado en un analisis bidimensional
del flujo en el seno de la maquina considerando nula la componente radial,
estableciendo de esta forma estaciones de trabajo desde la raiz a la puntera
del rodete. Adicionalmente, se han utilizado hipétesis de régimen estacionario
y estable, flujo monofésico y no viscoso y escurrimiento inicial con potencial
de velocidades.

RESULTADOS

Se ha generado la totalidad de los componentes de la maquina estableciendo
también las hojas de proceso, en el caso de componentes no comerciales
(ejes, rodamientos, bujes, sellos, acoples, etc.). Asimismo, se posee una me-
todologia de disefo propia para establecer los componentes hidraulicos prin-
cipales que intervienen en la transformacion de energia hidraulica y su con-
trol, como ser: Alabes del distribuidor, Palas del rodete y Tubo de aspiracion.

Actualmente, esta en estudio el sistema de control de la maquina, el andlisis
de las protecciones y demas componentes eléctricos necesarios para vincu-
lar de manera segura la maquina a la red conforme al estandar IEEE 1547.

CONCLUSIONES

El trabajo realizado, permitié obtener el formato de una maquina concebi-
da de manera de abaratar sensiblemente los costos de fabricacion como
también costos de mantenimiento posteriores, a expensas de un minimo
sacrificio del rendimiento hidraulico. De esta manera se demuestra que
es posible tornar rentables los pequefios aprovechamientos utilizando de-
sarrollos locales y sefialando que el concepto de generacion distribuida
puede tornarse parte de la solucion a los problemas de expansién del
consumo y la falta de inversion oportuna en redes de transporte, supedi-
tado a utilizar una maquina versatil compatible con la mayor cantidad de
aprovechamientos posibles.
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INTRODUCCION

El presente documento parte del apresurado crecimiento del empleo de la
generacion distribuida en el mundo, y de la necesidad que con dicho creci-
miento ha aparecido, en cuanto al entendimiento y manejo de las variables
que intervienen a la hora de decidirse o no a la implementacion de este sis-
tema. El método que se plantea en el documento parte de la implementacién
del modelo de optimizacion econémica simplificado DER-CAM [1], y a partir
de los resultados obtenidos de este, la realizacién de una simulacion e im-
plementacion por medio del modulo Transient Network Analyzer (TNA) que
permita al usuario la visualizacion tanto de los resultados de la optimizacion
en el software, como del control del suministro de potencia activa a los gene-
radores distribuidos (maquinas sincronas).

El desarrollo de la metodologia planteada inicia con la caracterizacion del
usuario que se toma en cuenta para el caso de estudio. Para ello se determi-
nan los costos en los que se incurre por consumo de energia eléctrica para
varios tamafios de unidades de tres tecnologias diferentes. Determinados los
costos de operacién, y siguiendo con la caracterizacion del usuario se se-
lecciona y adecua una curva de demanda tipica, convirtiéndola en la curva
de demanda para el usuario a considerar. Del mismo modo se divide el pais
en regiones que determinaran la disponibilidad de recursos energéticos para
este.

Con la caracterizacion del cliente, se lleva a cabo la construccion e implemen-
tacion de un modelo de optimizacion econémica desarrollado en Gams, en
el cual se obtiene como resultado la potencia a generar por cada unidad, con
el fin de suplir la demanda del usuario en un periodo de tiempo especifico.
Este comportamiento obtenido como resultado, se simula posteriormente en
MATLAB, con el fin de observar por medio de la simulacién la implementacion
de estos en un sistema previamente construido.
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MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del trabajo se dividid en cuatro fases empleandose materiales y
métodos diferentes para cada una de éstas. La primera fase consistio en la re-
copilacion de datos para emplear como entradas al modelo de optimizacion.
Los materiales empleados en esta actividad fueron basicamente los datos
proporcionados por entidades como el IPSE, IDEAM y UPME.

En la segunda fase se desarrollé y empleé un modelo de optimizacion. El mo-
delo DER-CAM empleado como base para el desarrollo de dicho modelo fue
el material y método empleado. La fase siguiente consistié en la simulacion
de los resultados obtenidos del modelo de optimizacion. Para ello se empled
MATLAB.

Finalmente en la fase cuatro del desarrollo del trabajo se implementaron
los resultados de la optimizacion en el modulo TNA. El modulo TNA es la
herramienta que permite la implementacién de los resultados obtenidos
en la optimizacion y simulacién del sistema de potencia, ya que permite
la realizacion de un montaje que en términos eléctricos asemeja a un sis-
tema real.

RESULTADOS

Al final del desarrollo del trabajo se obtuvo como resultado de éste, una
herramienta de guia para el usuario en la selecciéon optima de nuevas
tecnologias de generacion de energia en sistemas de generacién distri-
buida, la elaboracion del cronograma de operacion éptimos de las plantas
instaladas y/o a instalar y la determinacién del minimo costo de suplir una
demanda.

CONCLUSIONES

La fortaleza del modelo desarrollado es que permite una toma de decision so-
bre el tipo de tecnologia a utilizar, depende de la sofisticacion matematica del
modelo mismo, asi como de la veracidad de los datos de entrada. Se busca
que con dicho modelo se limite la interaccidn del usuario a que proporcione
Unicamente datos basicos de ubicacién o periodo de tiempo en el que desea
la optimizacidn. El aporte del trabajo realizado radica en el desarrollo de una
herramienta de toma de decision en cuanto a inversion en unidades de gene-
racién (tecnologia y potencia) y gestion de la energia producida en un sistema
de generacién distribuida.
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(fixed bed), aire-vapor (air-steam), Fibra de palma (palm fiber)
Area Tematica: Biomasa y Bioenergia

INTRODUCCION

Gasificacion de biomasa es un proceso de combustion incompleta para
producir un combustible gaseoso llamado gas de sintesis, una mezcla de
CO, CH4, H2, CO2, N2, H20 y trazas de otros hidrocarburos tales como
C2H6 y C2H4. La composicion final del gas depende basicamente del tipo
de gasificador y del agente oxidante [1,2]. La gasificacion de madera y car-
boén con aire como agente oxidante, para producir mezclas ricas en CO y
CH4, ha sido usada desde hace mucho tiempo. Sin embargo, actualmente
se estan estudiando otros agentes oxidantes y otras biomasas para produ-
cir gases mas limpios (mezclas ricas en H2). La gasificacion de biomasa
con aire-vapor es un proceso que se puede realizar adiabaticamente para
producir mezclas ricas en H2, con un bajo contenido de CO (3%) y CH4
(1%) [3,4]. Algunos autores han publicado resultados sobre la gasificacién
de algunas biomasas (cultivos energéticos y desechos agroindustriales)
usando como agente oxidante aire [5]. No obstante, no existen datos publi-
cados sobre la gasificacion, en lecho fijo, de la fibra de la palma de aceite
con aire-vapor como agente oxidante. Consecuentemente, en este articulo
se presenta un estudio experimental sobre la gasificacion de fibra de pal-
ma de aceite con aire-vapor.

MATERIALES Y METODOS

| Un esquema del equipo de gasi-
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ficacion se muestra en la Figura
1. El gasificador es de lecho fijo
en contracorriente, en el que los
agentes oxidantes (vapor de agua
y aire), ingresan por la parte in-
ferior del equipo, en tanto que la
biomasa ingresa por la parte su-



perior. La alimentacion del combustible al reactor se lleva a cabo mediante
un tornillo sinfin con velocidad de alimentacion regulable.

Los gases producidos son conducidos a los condensadores vy filtros y final-
mente analizados mediante el analizador de gases.

RESULTADOS

Las figuras 2 y 3 muestran algunos resultados obtenidos sobre los perfiles
de temperatura dentro del gasificador y la composicién de gases para unas
determinadas condiciones de operacion (relacién de equivalencia (ER) y la
relacion vapor combustible(S:F))

Figura 2. Perfil de temperaturas Figura 3. Composicién de gases
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CONCLUSIONES

La zona de maxima temperatura corresponde a la zona de combustién, don-
de el char reacciona con el agente gasificante suministrado y depende de
la concentracién de 02, H20 y CO2 . En la zona de pirolisis y secado, la
temperatura disminuye debido a que la mayoria de las reacciones son endo-
térmicas. Al aumentar la relacion de equivalencia ER, manteniendo la relacion
S:F fija disminuye el punto maximo de la temperatura de gasificacion, esto es
debido a la menor cantidad de oxigeno presente en la reaccion. Al aumentar
la relacion S:F, manteniendo la relacién ER fija, disminuye el pico de la tempe-
ratura de gasificacion, esto es debido a la mayor cantidad de vapor de agua,
siendo esta una reaccion endotérmica.

En la region del lecho, que estd en contacto con la parrilla, la temperatura
comienza a decrecer debido a la formacion de cenizas.

Para un mismo valor de ER, al aumentar la relacién S:F, aumenta la concen-
tracién de CO2 y H2 CH4, mientras las concentraciones de CO disminuyen
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metric Parameters), Rendimiento (Performance), Turbina edlica de eje vertical
(Vertical Axis Wind Turbine, VAWT).

Area Tematica: Energia Edlica.

INTRODUCCION

Hasta ahora la sociedad ha dependido de combustibles fosiles para suminis-
trar la mayor parte de la energia que necesita, pero a medida que aumenta
la contaminacion debido a las emisiones de gases efecto invernadero que
provocan el cambio climatico, la necesidad de utilizar fuentes de energia sos-
tenible se agudiza. Una de las fuentes mas prometedoras es el viento, por lo
tanto, es importante disefiar aerogeneradores que puedan extraer la mayor
cantidad de energia posible de esta fuente. Las turbinas edlicas de eje verti-
cal de palas rectas pueden cumplir con este objetivo, especialmente para la
generacion de energia eléctrica de baja potencia [1]. Sin embargo, las eficien-
cias registradas estan por debajo del 40%. Para lograr la mayor extraccién
de energia del viento, hay que tener especial cuidado en el disefio del rotor y
comprender cual es la influencia de sus pardmetros geométricos tanto en la
eficiencia de extraccién de energia como en el torque que genera [2].
Muchos estudios se han llevado a cabo en aras de comprender y disefar de
mejor forma turbinas edlicas. En especial nos interesan los estudios realiza-
dos sobre turbinas de eje vertical. Estos se podrian clasificar dependiendo de
los aportes que realizaron en:

* Efectos geométricos y perfil usado: Kirke [3], Paraschivoiu [4], M. EI-Sa-
manoudy, et al [5].

* Modelos de comportamiento: Paraschivoiu [4], Howel y Qin [5], Wang and
Zhang [6], L.B. Wang and L. Zhang [7], Islam and ting [8].

Este estudio se ha realizado debido a que las turbinas de eje vertical de palas
rectas pueden ser una buena alternativa para la generacion de energia eléc-
trica de baja potencia, teniendo en cuenta que tienen varias ventajas sobre
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las de eje horizontal y, la razén por la que no se pueden aprovechar estas
ventajas es que no aceleran hasta el TSR éptimo. Es por esto que se vio la
necesidad de optimizar los parametros geométricos como la relacién altura/
radio, solidez, angulo de ataque y perfil aerodinamico, de tal manera que se
pueda aumentar su rendimiento para ser instaladas en zonas remotas no
interconectadas a las redes de energia eléctrica.

MATERIALES Y METODOS

En este articulo se propone un modelo de optimizacion de los parametros
constructivos, cuyo objetivo es el de maximizar el Cp de la turbina. Se elabora
un modelo matematico para predecir el comportamiento de la turbina, y éste
es utilizado como base para desarrollar la funcién objetivo del problema. Se
determinan unas restricciones propias para el problema de optimizacién. Al
resolver el problema de optimizacion se obtienen los valores de los parame-
tros que optimizan el desempefio de la turbina.

RESULTADOS

Como resultado de este trabajo se obtiene una metodologia para el disefo
de turbinas edlicas, basado en la optimizacién matematica de los parametros
constructivos de ésta. Se obtienen los valores de los parametros que opti-
mizan el desempefio de la turbina para el caso especifico de un modelo de
turbina edlica de eje vertical para suplir las necesidades de consumo de un
hogar promedio colombiano de una zona no interconectada. Luego se generd
la gréfica de desempefio de dicha turbina que cumple con todos los requeri-
mientos planteados inicialmente.

CONCLUSIONES

El modelo de optimizacion propuesto, al estudiar simultdaneamente la influen-
cia de las caracteristicas constructivas de las que depende el Cp., permite ob-
servar que con la obtencidn de los valores 6ptimos de dichas caracteristicas
se puede lograr el porcentaje tedrico de extraccion de energia del viento que
alcanza una turbina de eje horizontal, ademas, se superan los problemas en
el arranque, lo cual es la principal causa de desinterés en la investigacion de
turbinas de eje vertical.
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INTRODUCCION

Colombia tuvo un incremento del consumo eléctrico de un 33% entre 1990 y
2005, asi mismo se aumento el uso de carbdn para la produccion de energia
eléctrica de 28,7% a 46,9 % para este tiempo [1], lo que muestra una clara
tendencia del aumento del uso de combustibles fdsiles para la generacion de
energia eléctrica, debido en gran parte a la crisis energética que sufrid el pais
en el afo 1992, la cual fue provocada por el Fendmeno del Nifio y la depen-
dencia casi exclusiva de las hidroeléctricas. Para el afio 2011 la produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes hidricas tuvo una participacién del 63,7%
y la proveniente de fuentes térmicas un 31,5% [2].

En el mundo hay 439 reactores nucleares en funcionamiento, seis de ellos
en América Latina. ARGENTINA: Dos centrales proveen el 6,2% de la elec-
tricidad que usa el pais. Atucha 1: Potencia de 335 MW, Embalse: Potencia
de 600 MW, Atucha 2: Potencia de 692 MW. BRASIL: El 3,1% de la energia
eléctrica proviene de centrales nucleares. Angra |: Potencia de 657 MW. Angra
II: Potencia de 1.350 MW. Angra llI: Potencia de 1.405 MW. MEXICO: Laguna
Verde aporta el 4% de la electricidad del pais, tiene dos generadores de 655
MW cada uno [3].

MATERIALES Y METODOS

La metodologia a emplear es la investigacion de los temas relacionados para
construir un documento claro y concreto; tendra informacion recopilada de
fuentes fiables, contundentes y precisas. El objetivo de este estudio va en un
principio a explicar el proceso de transformacion de energia, desde el uso de
la reaccion nuclear hasta la generacion eléctrica; teniendo adicionalmente
consideraciones referentes a los costos de implementacion y operacion, im-
pactos a nivel social y ambiental y analisis de ingenieria basica de los equipos
a emplear.
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RESULTADOS

Del estudio que se esta adelantando, los resultados mas relevantes consisten
en el analisis de la situacion actual de la infraestructura eléctrica del pais, de
donde es posible afirmar que Colombia depende en un 70% de fuentes hidri-
cas para la generacion eléctrica que suple el consumo interno y su tasa de
exportaciones a los paises vecinos, el porcentaje restante de la energia eléc-
trica consumida proviene principalmente de plantas termoeléctricas, éstas
emplean combustibles como: gas natural, carb6én y combustibles derivados
del petrdleo. Dadas estas condiciones, queda en evidencia la dependencia de
Colombia de dos fuentes de energia, que son inestables y generan impactos
a nivel ambiental y social. En Colombia, aparte de los recursos citados tam-
bién existen reservas de Uranio que pueden ser empleadas en la generacion
eléctrica [4].

CONCLUSIONES

La energia eléctrica que se consume en Colombia depende principalmente
de centrales hidroeléctricas [2], lo que pone la continuidad del fluido eléctrico
del pais en condicién de vulnerabilidad ante fendmenos climaticos; mientras
que la operacién de centrales nucleares es viable desde el punto de vista de
la seguridad y el manejo ambiental, esto se ha comprobado en varios paises
en los que la energia nuclear es una fuente segura y confiable con varios
anos de operacién continua. Este tipo de energia es muy cuestionada debido
a los residuos altamente radioactivos que genera, sin embargo, una fuga o
una explosién es poco probable en las centrales nucleares modernas. [5]

Para el afio 2015 existe una proyeccion de deficiencia energética para Co-
lombia de aproximadamente 2700 MW [6], demandas energéticas como esta
podrian ser suplidas con fuentes de generacién nuclear, mejorando de esta
forma la confiabilidad del sistema eléctrico colombiano, teniendo en cuenta
que la legislaciéon colombiana permite la competencia entre diferentes fuen-
tes de energia en igualdad de condiciones en el mercado; lo que supone un
panorama viable desde este punto de vista para la entrada de la energia nu-
clear, ya que la generacion basada en reactores nucleares se presenta como
una de las mas econdémicas. [7]
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INTRODUCCION

La forma mas utilizada para solucionar el problema de la iluminaciéon es me-
diante el uso de luminarias eléctricas, que tradicionalmente han sido incan-
descentes, (funcionan por efecto termoidnico), ya que al ser una carga pura-
mente resistiva no consume potencia reactiva [1]. Sin embargo, en los ultimos
anos se ha extendido el uso de las luminarias fluorescentes compactas [2],
gracias al desarrollo, en décadas anteriores, de la electronica de potencia. La
expansion de su uso se debe a que para producir cierto nivel de iluminacion
consumen menos potencia activa que su contraparte incandescente. Este in-
cremento de la eficiencia en la produccién de luz se manifiesta en menores
costos en la facturacién dado que a nivel residencial se mide Unicamente la
potencia activa [3, 4]. El objetivo de este trabajo es medir el consumo tanto
de potencia activa y reactiva para el mismo nivel de iluminacién para ambos
tipos de luminaria y evaluar el consumo de potencia reactiva y hacer un ba-
lance sobre la eficiencia real teniendo en cuenta el consumo tanto de energia
activa como de reactiva, ya que la energia reactiva incrementa las pérdidas
de cualquier sistema [5]. “Las caracteristicas de un sistema eléctrico, que nor-
malmente hacen referencia a la demanda de energia activa, cambian comple-
tamente al tener en cuenta la energia reactiva consumida por los elementos
del sistema. Por esta razén es muy conveniente estudiar la energia reactiva
en forma parecida a la energia activa, es decir, se deben estudiar las caracte-
risticas del sistema eléctrico considerando las cargas reactivas y las pérdidas
que producen” [6]. Varios autores citan como desventajas de las luminarias
fluorescentes compactas compactas; la incidencia de la temperatura del color
de luz en la salud humana y los arménicos que generan [7, 8, 9, 10, 11, 12]. De
igual forma, a nivel de las pequefas industrias colombianas se ha generado
inquietud sobre el elevado consumo de potencia reactiva y su incidencia en el
factor de potencia [13]. No se encontrd en el estado del arte realizado, mayor
referencia al consumo de potencia reactiva de las luminarias fluorescentes
compactas.
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MATERIALES Y METODOS

En una prueba preliminar se utilizé6 como equipo de medicién un analizador
de calidad de energia trifasico marca AEMC instruments modelo PowerPad
3945-B. Se energizaron 4 luminarias compactas de 15 W (potencia activa)
cada una marca Westinghouse y dos PHILIPS de 15 W (potencia activa).
Para medir la corriente se utilizé [5] la sonda de corriente modelo NM93 de la
misma marca. La razén de utilizar varias luminarias compactas para efectuar
la medicidn es incrementar la corriente para entrar en el rango minimo de
sensibilidad de la sonda de corriente, que es 500 mA. Se conectaron las seis
luminarias compactas en paralelo.

RESULTADOS

Se obtuvieron las siguientes mediciones:

Tensién (Valor eficaz): 1224V 21w
Corriente (Valor eficaz): | 1.2 A

Potencia activa: 9221 W

Potencia reactiva: 116.9 VAR s -
Potencia aparente: 148.8 VA

Factor de potencia: 0.619 Capacitivo

CONCLUSIONES

La magnitud de la potencia reactiva es mayor que la magnitud de la potencia
activa, lo que origina dos fendmenos: que el factor de potencia sea bajo y que
la magnitud de la potencia aparente sea mayor que la magnitud de la potencia
activa [14]. Lo anterior es muy importante en la medida que el ahorro en una
luminaria no debe medirse exclusivamente con respecto a la potencia activa
sino también a la aparente, y en este caso puede que este tipo de luminarias
no sean tan ahorradoras como suele creerse. A pesar que a nivel residencial
no se facture la potencia reactiva, el consumo de reactivos si afecta el sis-
tema de potencia, ya que la potencia reactiva debe generarse, es decir se
requiere energia para su produccion, asi como también debe transportarse
y distribuirse con las consecuentes pérdidas en la totalidad de la cadena de
energia eléctrica.
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Area Tematica: Biocombustibles

INTRODUCCION

Es importante que los estudiantes del nivel tecnoldgico y de ingenieria, cuen-
ten con un conocimiento amplio acerca de los beneficios en el uso de las
energias renovables. Se deben generar espacios para la innovaciéon peda-
gogica, replanteando estrategias didacticas de tal manera que faciliten el
proceso de ensefianza-aprendizaje. Se disefiaron dos practicas pedagdgicas
diferentes, a nivel de prueba piloto, con el tema de produccion de bioetanol
a partir de cascaras de naranja y platano. Estas actividades se desarrollaron
en un laboratorio de quimica basica, y fueron aplicadas a estudiantes de pri-
mer y segundo afio de programas de tecnologia e ingenieria.La biomasa es
la materia organica originada en un proceso biolégico utilizada como fuente
de energia [1]. Esta energia también se conoce como bioenergia. Cuando se
pretende utilizar la biomasa como fuente de energia, ocurre el proceso inver-
so de la fotosintesis, es decir, la biomasa se quema en presencia de oxigeno
liberando energia, ademas de didxido de carbono y agua. Este proceso ocu-
rre de manera natural durante la respiracion de los seres vivos. Los biocom-
bustibles tienen origen bioldgico y se obtienen a partir de diferentes tipos de
biomasa como residuos de cafia de azucar, cereales, higuerilla entre otros.
Su produccién y uso reducen el volumen total de diéxido de carbono emitido
a la atmodsfera. Desde hace varios anos, se viene estudiando la importancia
de diferentes tipos de aprendizajes. Uno de los investigadores sobre esta te-
matica es Lozanov, quien descubrié que la “sugestividad” es un elemento
de la personalidad independiente de la inteligencia; las sugestiones positivas
aportan grandes mejoras en la personalidad del estudiante y eleva significati-
vamente el nivel de aprendizaje [2]

MATERIALES Y METODOS

Las practicas pedagdgicas se realizaron en tres sesiones de trabajo de dos
horas cada una, se usaron mapas conceptuales y la construccién de “V heu-
ristica’; con el fin de evaluar las actividades. “Un mapa conceptual ayuda a los
aprendices tanto a aprender mejor los conceptos como a organizarlos ade-
cuadamente para construir estructuras cognitivas mas propias de los exper-
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tos” [3]. La V heuristica por su parte “apoya la generacién de conocimiento a
través de acciones mentales, que permiten la construccion del mismo por eta-
pas, en un proceso de interaccion tedrico practico, haciendo, uso de los cono-
cimientos previos y de la imaginacion” [4]. Esta herramienta esta conformada
por un marco conceptual, un marco metodoldgico, un problema de estudio
y los objetivos. Las practicas se sustentaron en el aprendizaje significativo.
“los nuevos conocimientos se incorporan en forma sustantiva en la estructura
cognitiva del alumno. Esto se logra cuando el estudiante relaciona los nuevos
conocimientos con los anteriormente adquiridos” [5]. Se desarrollé la practica
de laboratorio con ayuda de una guia didactica, cuyo propésito fue familiarizar
a los estudiantes con la produccion de biocombustibles. Al iniciar y finalizar
cada una de las sesiones, los estudiantes realizaron mapas conceptuales o
las V Heuristicas correspondientes, con el propdsito de evidenciar el cumpli-
miento de los objetivos planteados en cada una y de esta forma comprobar
la adquisicién del nuevo conocimiento.El proceso bioquimico de fermentacion
[6] lo realizan los microorganismos agregados (levadura) de manera anaero-
bia, es decir sin presencia de oxigeno, quienes transforman los azucares en
alcohol y bidxido de carbono, como se muestra en la Ec.(1):

C,H,,0, < 2(CH,CH, OH) +2CO, (1)

RESULTADOS

En los diferentes mapas conceptuales elaborados a lo largo de la primera
practica , se observé como los elementos constitutivos del conocimiento,
como conceptos y proposiciones, son representados en una estructura jerar-
quica. De esta manera se corroboré la apropiacion del nuevo conocimiento lo
cual evidencia un alto nivel de elaboracidn y articulacion de términos entorno
a la obtencion de bioetanol a partir de la biomasa.En las entregas sucesivas
de las V heuristicas, se observd como los estudiantes se fueron apropiando
tanto del manejo de la herramienta didactica como de la metodologia para la
produccion de bioetanol, adquiriendo durante el proceso mayor conciencia
ambiental.

De todas las muestras trabajadas, una sola produjo bioetanol, correspondien-
te a la muestra cargada con cascaras de platano, de ésta se obtuvo 35 ml de
alcohol con pureza inferior al 95%, en la primera destilaciéon a partir de 200
ml de solucidn liquida y en la segunda destilacidon se obtuvo 13 ml de alcohol
de alta pureza, superior al 97%, lograndose mantener una llama de color azul
por mas de 30 segundos. A partir de 1500ml de solucién liquida usada para
destilar, se calcula una produccion total de 97.5 ml de bioetanol de 97% o mas
de pureza, aproximadamente, con el procedimiento realizado.

De las otras dos muestras no se obtuvo bioetanol debido, probablemente, a
la inadecuada manipulacion de las muestras al momento de extraer el CO,
generado, ya que aparentemente se permitio la entrada de aire



CONCLUSIONES

Los estudiantes evidenciaron mediante evaluaciones organolépticas, fisicas
y quimicas la existencia de etanol obtenido por ellos, lo que generé un interés
académico que se manifestd en el propdsito de seguir investigando, mani-
pulando otras variables como cantidad de materiales, tiempo del proceso,
condiciones de temperatura, para obtener mayores volumenes de producto y
evidenciar si estas mejoran la cantidad y concentracion del bioetanol. Los es-
tudiantes usaron y relacionaron los conceptos previos de las ciencias basicas
en éste proceso de ensefianza aprendizaje, que era uno de los objetivos de
las practicas. Se generaron espacios para la innovacion pedagogica, ademas
se replantearon estrategias didacticas que facilitaron el proceso de ensefan-
za aprendizaje en ésta prueba piloto .Se propone emplear esta y otros tipos
de practicas similares de manera mas frecuente en el desarrollo de asignatu-
ras como Impacto Ambiental, Fundamentos de investigacion y Energias reno-
vables entre otras, de los programas de formacion de tecndlogos e ingenieros
tanto a nivel nacional como mundial.
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INTRODUCCION

La energia estatica siempre ha sido muy extrafa y a su vez muy proble-
matica ya que es la causante de varias averias a equipos eléctricos y
dispositivos que resultan afectandose al hacer contacto con esta. Pero
avances de investigadores de la Universidad de Campifna en Brasil han
presentado una manera de capturar y aprovechar la electricidad conte-
nida en la humedad de la atmdsfera. El agua en la atmdsfera es capaz
de almacenar cargas eléctricas a partir de su contacto con particulas
de polvo y gotas de otros liquidos presentes en la atmosfera. Es esta la
idea a analizar; aprovechar el reservorio de electricidad presente en at-
modsferas hiumedas [1]. En Colombia se han tenido adelantos en el tema,
el profesor Francisco José Roman Campos, docente de la Universidad
Nacional de Colombia, ha desarrollado técnicas capaces de almacenar
cantidades importantes de carga eléctrica y generar campos con dicha
propiedad fisica durante su actividad. Tales acumulaciones hacen que
exista una diferencia de potencial entre la nube y la superficie terrestre
(gradiente), fendmeno que permite generar corrientes eléctricas deno-
minadas corona, “principio en el cual se basa la investigacién’ afirma el
ingeniero Roman [2]. Las nubes de tormenta tienen la propiedad de al-
macenar grandes cantidades de carga, la cual genera campos eléctricos
ambientales importantes que pueden considerarse constantes, ya que se
encuentran a kildbmetros de la superficie terrestre y sus dimensiones son
también del orden de kildmetros.

MATERIALES Y METODOS

Analizando el comportamiento eléctrico de las nubes tormentosas, se eviden-
cia que se producen fuertes corrientes ascendentes y descendentes de aire,
las gotas son frotadas violentamente por este, 1o que hace que se electricen
separandose las cargas negativas, que tienden a ir hacia abajo, de las positi-
vas, que se van hacia arriba. Se va distorsionado el cambio eléctrico aumen-
tando el voltaje y cuando llega a ser de casi 30000 voltios por cada cm. Es de
alli de donde se pretende aprovechar la energia [1].



Efecto corona: Para atrapar la energia, los ingenieros dispusieron en el
Laboratorio de Compatibilidad Electromagnética un arreglo de electrodos
flotantes (EF) tipo corona (elemento metalico similar a una aguja), que con-
duce energia. Este amplifica miles de veces, alrededor de su punta, el cam-
po eléctrico de trasfondo hasta iniciar una serie de descargas con el gas
ionizado presente en la atmdsfera.

“Tal fendmeno es conocido como efecto corona, y gracias a él es posible
capturar, de forma circular, la corriente energética proveniente de las nubes
y almacenarla en condensadores. Cuando un elemento metalico con forma
puntiaguda es sometido al campo eléctrico, tiene la propiedad de amplificar
el campo eléctrico que lo rodea. Hoy por hoy los electrodos tipo corona
son utilizados para amplificar el campo eléctrico ambiental, debido a sus
finas agujas con radios de curvaturas muy pequefas capaces de amplificar
millones de veces el campo eléctrico ambiental; explicé el ingeniero, que
integra el Grupo de Investigacion en Compatibilidad Electromagnética de la
Universidad Nacional de Colombia (EMC-UNC) [3].

CONCLUSIONES

Esta innovadora propuesta permitira ayudar en sectores que aun no poseen
energia eléctrica, aunque en principio serd empleado en aparatos de bajo
consumo, esta alternativa es una muy buena opcién a la hora de fijarse
en otras fuentes diferentes a las fdsiles o recursos no renovables. Si es de
considerar que se aprovechara solamente la energia en nubes de tormenta
y estas no son constantes, por lo que se tendria dificultad en tener electri-
cidad constante; pero si puede ser un complemento de técnicas tales como
la captacién de energia solar, y que podrian combinarse muy bien. Segun
estadisticas a diciembre del 2009, la cobertura del Sistema Interconectado
Nacional (SIN) era del 95,56%, y la de las Zonas No Interconectadas (ZNI),
del 65,16%. ‘A esa fecha —la mas actualizada sobre el tema—, aproxima-
damente 562.000 viviendas en Colombia no tenian electrificacion’] explica
Sandra Lizette Mojica Corchuelo. Las ZNI son aquellas que reciben dicho
servicio a través de soluciones aisladas como plantas diésel, por ejemplo
Leticia y San Andrés.

Segun XM Compaiiia de Expertos en Mercados S.A. ESP (filial del gru-
po empresarial ISA), encargada de prestar los servicios de planeacioén y
coordinacion de la operacién de los recursos del SIN, el sector eléctrico
se basa en la generacion de energia hidraulica (64% de la produccion) y
térmica (30%). Sin embargo, también se explora su obtencién a través de
fuentes alternativas como la edlica (originada por el viento) y la biomasa
(materia organica e inorganica como residuos vegetales, agricolas, gana-
deros, etc.).
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INTRODUCCION

El ser humano hace que el mundo se desarrolle a niveles exponenciales y
el motor de todos los cambios, que hay dia tras dia, son las energias. Existe
una gran problematica alrededor de esto debido a que los recursos no reno-
vables son los que se utilizan en mayor medida como fuentes energéticas y
generan efectos negativos a nivel ambiental poniendo en riesgo la salud y la
supervivencia de la humanidad. Es por ello que para combatir la problematica
se han venido realizando estudios con el fin de utilizar la energia solar de
formas distintas a la fotovoltaica con resultados muy interesantes; se trata de
la energia solar por concentracién. Esta energia que es una aplicacion térmi-
ca y directa de la energia solar y consiste en utilizar el fenémeno éptico de
la reflexién para concentrar la radiacion solar sobre un area, una linea o un
punto con el objetivo de aumentar la intensidad solar que incide sobre cierto
elemento receptor [1], [2], [3].

MATERIALES Y METODOS

En el estudio se han construido dos prototipos del fendmeno que permiten
analizar datos y comenzar a explorar de forma practica los beneficios y desa-
fios de esta energia.

Espejos céncavos con foto celda

El primer prototipo consistio en enfocar la luz de una lampara con varios espe-
jos céncavos, hacia una foto celda. Se analizo el comportamiento de los rayos
de luz, la incidencia del numero de espejos que enfocan la luz en el voltaje de
la foto celda, y la incidencia de las distancias entre los componentes del expe-
rimento. También se emplearon elementos que hicieron el papel de concen-
tradores de luz, utilizando espejos céncavos, que normalmente vienen platea-
dos por el lado convexo; para el montaje se platearon por el lado céncavo [4].

Tanque almacenador de agua calentada por espejos concavos

En el segundo prototipo se realizé un montaje mas real: Se utilizé un pe-
queio tanque el cual almacenaba agua, radiacién solar y espejos mon-



tados sobre un pequefio mecanismo que permitia el movimiento de los
espejos en cualquier direccion enfocando los rayos hacia el tanque lo que
aumentaba la temperatura del agua hasta llegar al punto de la evapora-
cién. Se midieron las distintas temperaturas del agua cambiando el nume-
ro de espejos [5].

RESULTADOS

En el primer montaje se verifico que el espejo concavo aumenta la intensidad
de la luz comparado con un espejo plano:

Voltaje en la foto celda Maxima capacidad de voltaje Eficiencia
Espejo plano 0,5V 2V 25 %
Espejo céncavo 1,9V 2V 95 %

El segundo montaje fue mas real y hubo una recoleccién de datos mas pro-
funda.

# de espejos
1 2 3 4
Temperatura en el agua (°c) 80 920 95 100

-Espejos céncavos de 20cm @
-Intensidad de radiacién max.
-El volumen de agua es de 38.48cm3

CONCLUSIONES

Los experimentos realizados demuestran que esta fuente de energia no es
un fenémeno dificil de desarrollar en términos técnicos y econémicos y se
convierte en una oportunidad facil de aprovechar en el campo investigativo y
pedagdgico .Los resultados de los 2 montajes verifican la eficiencia del feno-
meno de la concentracion solar.

En el primero hay una diferencia de eficiencia de 70% comparando el voltaje
del espejo concavo respecto a un espejo plano y en el segundo montaje que
es mas real se verifica que enfocando un area grande donde irradie el sol se
puede concentrar mucha energia. Si se magnificara esto en términos econé-
micos y técnicos es muy probable llegar a resultados muy productivos en la
industria energética y dar diferentes usos a este tipo de fenémenos.
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INTRODUCCION

El interés que se ha manifestado a nivel mundial por encontrar fuentes de
energia alternativas desde hace ya varios afios ha llevado a diversas com-
pafiias del sector automotriz a desarrollar novedosos sistemas que ayuden
a disminuir las emisiones de gases contaminantes y a bajar los costos de
operacion reduciendo el consumo de combustible. El sistema hibrido con el
que cuenta el vehiculo objeto de estudio se deriva de dicha labor de inge-
nieria y consta de un motor de combustion y un motor eléctrico. En razdn
a que ésta es una tecnologia nueva a nivel mundial son pocos los estudios
que se han realizado en materia de consumo de combustible y la mayoria de
ellos se han llevado a cabo en paises industrializados, donde se desarrollan
dichas tecnologias. A nivel latinoamericano en Venezuela y Ecuador ya se
han comercializado vehiculos hibridos, pero los estudios de mercado y de
validacion de la tecnologia han estado a cargo de las compahias que venden
los vehiculos, por cuanto sus resultados son confidenciales. Examinando el
panorama nacional encontramos que en Colombia hasta el momento no se
habia ejecutado ningun proyecto en el que se evaluara el consumo de com-
bustible de un vehiculo hibrido.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del estudio se tomaron como referencia la prueba de Los
Cinco Ciclos establecida por la EPA y la norma SAEJ1711; se realizé una
adaptacién de estos protocolos al entorno Colombiano y a la disponibilidad de
equipos y recursos con que se contaba para el proyecto. Para la realizacion
de las pruebas se elimino el quinto ciclo de la prueba de la EPA, ya que este
hace referencia a condiciones de baja temperatura que no se dan en el pais,
pues esta prueba simula temperaturas cercanas a las que se dan en tempora-
da de invierno en los paises con estaciones, pero se introdujo un nuevo ciclo
de ascenso en zona montanosa.



RESULTADOS

El proyecto consistié [1] en realizar un estudio de caracter técnico en el que
se evaluo la viabilidad de poner al servicio de la Policia Nacional de Colombia
el vehiculo Hibrido Chevrolet Tahoe. Durante el desarrollo de la investigacion
se realizaron pruebas en los diferentes pisos térmicos del territorio nacional
para evaluar el consumo de combustible de la camioneta cuando transita en
ciudad, en carretera, con aire acondicionado, en ascenso de montafa y espe-
cialmente cuando es sometida a manejo agresivo de acuerdo a las necesida-
des de la institucion. La finalidad del proyecto, que se estructuro a partir de la
norma SAE J1711 [2] y a estandares internacionales establecidos por la EPA
[3], fue evaluar la eficiencia del sistema hibrido cuando trabaja en un entorno
con las caracteristicas topograficas y la malla vial con la que se cuenta en el
pais para luego establecer por medio de un estudio econémico si es viable
que la Policia adopte este sistema. En la figura 1, se presenta un resumen de
los resultados obtenidos.
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Figura 1. Consumo de combustible global de las camionetas
Tahoe hibrida y a gasolina.

CONCLUSIONES

Tras analizar el estudio técnico se encontrd que el funcionamiento del motor
eléctrico del vehiculo hibrido no esta regido por la velocidad a la que éste se
desplaza. El parametro bajo el cual se esta decidiendo realmente el funciona-
miento alternado o simultaneo del motor eléctrico y del motor de combustion
es: la potencia requerida, que se puede decir esta en funcién de diversos
parametros, principalmente tipo de manejo, posicion del acelerador (RPMS
del motor), inclinacién del terreno, condicién de carga y en menor medida
del funcionamiento de accesorios como el aire acondicionado. De la misma
manera se identificé que la eficiencia del sistema hibrido disminuye conforme
aumentan los requerimientos de potencia.
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(2]

(3]
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Area Tematica: Biomasa y Bioenergia

INTRODUCCION

Las condiciones climatoldgicas e hidricas de Colombia hacen de éste un pais
propicio para el cultivo masivo de microalgas, las cuales gracias al contenido
de lipidos y a su elevada velocidad de crecimiento se convierten en una fuen-
te de interés para la obtencion de biocombustibles [1; 2].

Para el cultivo masivo de microalgas con el objeto de producir biodiesel se
debe tener en cuenta entre otros, los siguientes aspectos: seleccionar la cepa
adecuada, la cual debe tener tanto altas productividades de lipidos, como
porcentajes de acumulacion lipidica intracelular superiores al 30% del peso
seco debido a los altos costos asociados con el proceso de extraccién de
aquellos [1; 3]; seleccionar las condiciones del cultivo adecuadas, seleccionar
el modo de cultivo indicado [4] y seleccionar el método de recuperacion de
biomasa y lipidos [5] que permitan que el proceso sea viable econémicamen-
te. La microalga Chlorella vulgaris LAUN 002 es una cepa promisoria en el
contexto colombiano, gracias a que las tasas de crecimiento, los tiempos de
cultivo y las productividades de lipidos obtenidos por ésta fueron mejores que
en otras microalgas nativas evaluadas, adicionalmente, la composicion de
los acidos grasos obtenidos se asemejo a la composicién del aceite de soya.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la Irra-
diancia, fotoperiodo, contenido de CO2 y aireacion, ademas de la interaccion
entre éstos, sobre el crecimiento, la productividad de biomasa, la acumula-
cion de lipidos y la productividad de lipidos en la microalga Chlorella vulgaris
LAUN 002.

MATERIALES Y METODOS

El cultivo de las diferentes microalgas se realizé por triplicado en botellas
de vidrio. Se emplearon lamparas fluorescentes como fuente de iluminacion
artificial. El tiempo de cultivo fue hasta llegar a fase estacionaria. Al finalizar
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el cultivo se recuperd la biomasa por centrifugacion, se llevo a peso seco por
liofilizacién y se extrajeron los lipidos producidos segin método de Bligh &
Dyer [6] y se cuantificaron segun metodologia de Marsh & Weistein [7].

RESULTADOS

El efecto del CO2, la irradiancia, el fotoperiodo y la aireacién fueron evalua-
dos como parametros de produccién y acumulacion de biomasa y lipidos en
la microalga Chlorella vulgaris. Para la productividad de biomasa, el unico
factor que no fue significativo fue la aireacion, para la productividad de lipidos
todos los factores fueron significativos (a = 5%). La productividad de lipidos
Optima predicha por el modelo fue 72,2 + 5,9 mg-L-1-dia-1, 14,4 veces supe-
rior a la productividad de aceites de la palma africana, para un contenido de
CO2 de 2%, irradiancia de 114 yE-m-2-s-1, fotoperiodo de 24:0 LO y aireacion
de 1,2 vvm; el contenido de lipidos bajo las condiciones mencionadas fue de
16,4 = 1,4%. La optimizacion de los factores para maximizar el contenido de
lipidos y minimizar la disminucidon de la productividad de lipidos se logré para
un contendido de CO2 del 1,2%, irradiancia de 22 yE-m-2.s-1, fotoperiodo
de 12:12 LO y aireacion de 0,4 vvm con valores de 32,7 + 1,4% y 46,1 £ 5,9
mg-L-1-dia-1, respectivamente.

CONCLUSIONES

La optimizacién de los parametros contendido de CO2, irradiancia, fotope-
riodo y aireacién para un potencial cultivo masivo de la microalga Chlorella
vulgaris como fuente viable de biodiesel se logré en los valores de 1,2%,
22 pE-m-2-s-1, 12:12 LO y 0,4 vvm, respectivamente, donde los valores es-
timados de contenido de lipidos y la productividad de lipidos son 32,7% vy
46,1 mg-L-1-dia-1, respectivamente. En el caso de los valores ajustados de
iluminacién, es decir irradiancia y fotoperiodo, son factibles de alcanzar en el
territorio colombiano, mientras que los factores de CO2 y aireacion pueden
ser controlados a escala industrial.
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INTRODUCCION

Cada ano la superficie de la tierra recibe del Sol 10 veces la energia conocida
de carbén, petrdleo y gas juntas [1], esto es aproximadamente 15000 veces
el consumo de energia el mundo [2] al afo. Actualmente se estan constru-
yendo de plantas de generacion eléctrica con energia solar [3], esta energia
se aprovecha por medio de espejos curvos o planos dependiendo si la planta
se basa en torre de concentracion o en canal de concentracion solar [4]. En
Espafa, potencia en el desarrollo de plantas termosolares, se tiene instalado
el 72,85% de la potencia instalada en el planeta [5], en agosto, en un periodo
de dos horas, se establecié una marca de generacion eléctrica llegando a 1,2
millones de kWh [6] suministrados en territorio espafol.

Colombia tiene gran potencial energético en términos solares en regiones
como La Guajira, segun estudios de la Unidad de Planeacién Minero Energé-
tica (UPME) y el IDEAM, apoyados con la NASA [7]. Los datos obtenidos de
radiacién solar (kWh/m2/afo) [8], son los siguientes:

Guajira: - 2000 - 2100.
Costa Atlantica - 1730 - 2000.
Orinoquia: - 1550 - 1900.
Regién Andina: - 1550 - 1750.

El maximo de radiacion solar en el mundo es de 2500 kWh/m2/afo [8]. To-
mando los valores de radiacion solar en La Guajira, y comparandolos con el
maximo de radiacién mundial se tiene un 80% de capacidad de generacion
solamente en esta region del pais.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este proyecto se tienen en cuenta aspectos importantes
como la geografia [7], el enfoque es la constante energia solar que se pueda
presentar la mayor parte del afo, la demografia en la regién donde se pre-
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tenda construir una planta de generacion [9] y el consumo de energia en las
poblaciones cercanas. Otro aspecto importante, son las finanzas del proyecto
[10], ya que el montaje y puesta en marcha requeriran una inyeccion gigan-
tesca de dinero.

RESULTADOS

Al transportar vapor de agua por un canal que consta de dos tubos concén-
tricos separados por una capa de vacio [11], y dadas las experiencias de di-
ferentes compahias alrededor del mundo [11] que se enfocan en el desarrollo
energético, se presentan valores aproximados de terreno cubierto de espejos
para generacion de diferentes cantidades de MW.

Potencia de Instalacion Superficie en (hectareas)
20 MW 95
100 MW (Basico) 192
100 MW (Con almacenamiento de 7 horas) 380

Si se construyera una planta energética en la Costa Atlantica con los factores
mencionados anteriormente [8], y con un consumo energético de (20.000
GWh/aho) [12], con una planta de generacion de 380 hectareas, se entregaria
energia eléctrica a una poblacion cercana a los 132.000 habitantes, con un
promedio de consumo de energia eléctrica por hogar de 3kW/dia [13].

CONCLUSIONES

Con la instalacion de plantas termosolares en la Costa Atlantica del pais, se
impulsaria la region en competitividad y desarrollo. Ademas, con este avance
tecnoldgico, el pais aportaria al cuidado del medio ambiente [14], evitando asi
el consumo desmedido de combustibles fésiles.
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Area Tematica: Eficiencia térmica.

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion desarrollara el disefio de un motor Stirling
para maximizar su rendimiento termodinamico o eficiencia por medio de di-
versos gases como el Oxigeno, Helio, Hidrégeno, en la cual se realizaran es-
tudios sobre el diferencial de temperatura para la ejecucion del motor Stirling
con diferentes métodos para el aprovechamiento de energia térmica produ-
cida por combustibles fosiles como la gasolina, diesel, alcohol y gas natural.
También se busca la viabilidad de emplear energias renovables como las
celdas solares [1]. De esta manera se podra generar trabajo mecanico de for-
mas menos contaminantes ya que actualmente en la quema de combustibles
fosiles no se aprovecha la energia térmica generada. Actualmente es mas
relevante este tipo de motor porque el consumo de combustible es mucho
menor por lo tanto podra obtener un menor costo de operacién debido a su
facil disefio, construccién y operacion [2].

De igual forma se busca adquirir dicha energia almacenada en las celdas
solares u otros sistemas de energias alternativas. Esto ayudara a la genera-
cioén de energia en zonas rurales o de dificil acceso, operacién de equipos en
donde el costo de operacion es muy alto, como en la agricultura ya que se po-
dra accionar el motor con cualquier tipo de combustible o0 energia o muchas
mas aplicaciones en las cuales son de dificil acceso para su mantenimiento
o disponen de sitios en los cuales los niveles de ruido son un inconveniente
y el motor Stirling ofrece esa ventaja ya que tiene menos partes moviles. Los
motores Stirling no se han difundido por los inconvenientes que presentaron
cuando se inventaron como su relacién de potencia respecto al excesivo ta-
mafo y peso, sin embargo a través de los afos han ido evolucionando y se
encuentran diferentes configuraciones de motores Stirling en las cuales se
determinara la aplicacién, como el tipo beta que genera mayor trabajo res-
pecto al tipo alfa y gamma [3].
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MATERIALES Y METODOS

Para la fabricaciéon del motor Stirling los materiales necesarios son acero al
carbon, cobre, aluminio o bronce y rodamientos. El acero se determiné ade-
cuado debido a los esfuerzos que es sometido, el cobre se utiliza debido a su
propiedad fisica de conductividad térmica el cual sera muy eficiente en la di-
sipacién del calor producido por el trabajo realizado, y la debida seleccion del
aluminio o bronce se debe a su calor especifico, Asi mismo el método para
fabricarlos, sera por medio de maquinaria de corte, como tornos y fresadoras
para darles acabados de gran precision.

RESULTADOS

Disponer de los mejores materiales para la fabricacién de un motor Stirling,
como también aumentar la eficiencia térmica y maximizar la obtenciéon de
energia mecanica por medio de quema de combustibles fosiles o energias
alternativas y comparar los datos obtenidos en la seleccion del combustible o
energia para las diferentes aplicaciones mencionadas.

CONCLUSIONES

Con la realizacion de la investigacion de trabajo se pretende llegar a las con-
clusiones de cuales son los mejores métodos de obtencion de energia me-
cénica por medio del motor Stirling, como su gas mas 6ptimo de operacién,
verificar los mejores diferenciales de temperatura para el regenerador como
el material con mayor conductividad térmica y calor especifico y asi finalizar
definiendo las mejores condiciones de operacion del motor Stirling respecto a
las condiciones a las que sera sometido.
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INTRODUCCION

Las cocinas solares son un ejemplo perfecto de tecnologias apropiadas que
proveen alternativas para coayudar en el mejoramiento de las condiciones
de vida de cientos de miles de personas en Colombia (Ross, 2002; Gordon,
1996). la desigual distribucion de los recursos energéticos aunado a los bajos
niveles de vida, los bajos ingresos y la adolescencia de adecuados servicios
publicos (luz, acueducto, alcantarillado y teléfono), en muchas regiones y
lugares del pais, hacen necesario el estudio y la aplicacién de este tipo de
tecnologias alternativas eficaces y de bajo costo.

“El uso de combustibles no renovables provistos desde zonas mas pobladas
resulta dificil y oneroso debido a la situacion de aislamiento de la mayoria de
las comunidades” [1]. a nivel mundial por diversas actividades y procesos se
dan grandes emisiones de contaminantes, pero lo que pocos saben es que
en una tarea tan sencilla como cocinar se emiten ciertas cantidades de gases
contaminantes debido a que se involucran procesos de combustidn propician-
do un tipo de contaminacién domestica, donde “considerando la cantidad en
que esas sustancias son emitidas y su grado de toxicidad podemos decir que
los principales contaminantes son el anhidrido sulfuroso (SO,), el monoxido
de carbono (CO,) y los ¢xidos de nitrégeno (NOx)” [2].

METODOLOGIA

Cocinas solares de Concentracion:

1. Disefo del prototipo de la cocina solar de concentracion.

2. Construccién en madera de la estructura que sostiene la cocina solar.

3. Calculo del foco correspondiente a la parabola utilizada en este proto-
tipo por medio de la formula Y4X7/ es decir, el foco corresponde a /=i
_/-1:%5:930%:33, r'zzjf;:%:uns/‘:fﬁ

4. Fabricacion de platinas que sostienen la parabola teniendo en cuenta el
célculo realizado anteriormente.

5. Elaboracidon del soporte de la olla con varilla roscada para ajustar la para-
bola a las diferentes posiciones que toma el sol durante el dia.

6. Recubrimiento de la superficie parabdlica con papel espejo para conse-

guir una refraccion satisfactoria de la radiacion solar.
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Cocinas solares de Acumulacion:

Se necesitan dos cajas de cartén, una interior de 34 cm x 26 cm. la exterior
debera ser mas grande por lo menos 2,5 cm que la interior, un rollo pequefio
de papel aluminio, un tarro de pintura negra mate sin plomo, silicona, cinta
aislante, una plancha de vidrio con marco de madera del tamafo de la caja
interna, laminas de icopor del tamafno de la caja interna y una lamina de alu-
minio 2 cm mas pequena que las dimensiones de la caja interna.

Cierre las tapas de la caja externa y ponga la caja interna dentro de la exter-
na, forre por dentro todas las paredes de la caja interna con papel aluminio
incluyendo el fondo, corte laminas de icopor del mismo tamano de la caja
interna pero 3 cm mas altas e introdizcalas en el espacio que queda en
medio de las dos cajas, este va a ser el aislante que evita las pérdidas de
calor. pinte de color negro la lamina de aluminio e introduzcala en el fondo
de la caja interna con la cara negra hacia arriba. Tome la plancha de vidrio y
pongala encima de la base de manera que el marco debe tapar toda el area
de la caja interna.

El reflector construido tendra tres caras de las mismas dimensiones de la caja
interna. cubra el interior de este reflector con papel aluminio y péguelo con
cinta aislante de color negro. y coléquelo sobre el vidrio de esta manera la
cocina solar esta terminada y lista para usarse.

RESULTADOS
(Ensayos Preliminares)
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CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas con las cocinas solares nos demuestran que es fac-
tible emplear energias alternativas en actividades cotidianas, contribuyendo
a la disminucién de la contaminacion ambiental generada por el didxido de
carbono.
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