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ABSTRACT

Currently the National Police Stations of Colombia that are in service, mostly
lack basic welfare conditions relating to human comfort because the design of
the buildings did not take into account in their conception the weather conditions
or the physical determinants of the site where they were implanted; resulting in
inefficient buildings with a high degree of thermal discomfort and forcing its
occupants to develop themselves, modifications and installation of additional
equipment in buildings, to counteract the discomfort in which they find
themselves.

This situation has generated buildings consume a large amount of energy to meet
the needs of welfare and product of inefficiency, the occupant has been forced to
implement ineffective solutions in search of comfort through impractical
methods or mechanical systems of very high energy consumption, generating
buildings with high maintenance and operation requirements.

That is why, it is important to propose solutions that provide the necessary
thermal comfort to the occupants of police stations, minimize the excessive
consumption of electricity through natural systems, and as a technological
innovation, implement renewable energy generation systems to be used in the
same building, in such a way that the use of energy generated by non-renewable
means is applied to the greatest extend



RESUMEN

Actualmente las Estaciones de la Policia Nacional de Colombia que se encuentran en
servicio, carecen en su gran mayoria de condiciones basicas de bienestar referente al
confort humano debido a que el disefio de las edificaciones no tuvo en cuenta en su
concepcion las condiciones del clima ni las determinantes fisicas del sitio donde fueron
implantadas; dando como resultado edificaciones poco eficientes con alto grado de
incomodidad térmica y obligando a sus ocupantes a desarrollar por si mismos,
modificaciones e instalacion de equipos adicionales en las edificaciones, para

contrarrestar el disconfort en el que se encuentran.

Esta situacion ha generado que las edificaciones consuman una gran cantidad de
energia para lograr suplir las necesidades de bienestar y producto de la ineficiencia,
el ocupante se ha visto en la obligacion de implementar soluciones poco efectivas en
busca del confort mediante métodos poco practicos o sistemas mecanicos de muy alto
consumo energético, generando edificaciones con altos requerimientos de

mantenimiento y operacion.

Es por esto que, es importante proponer soluciones que brinden el confort térmico
necesario a los ocupantes de las estaciones de Policia, minimizar el consumo excesivo
de electricidad mediante sistemas naturales, y como innovacién tecnoldgica,
implementar sistemas de generacion de energia por medios renovables para ser
utilizada en la misma edificacion, de tal forma que se supla en la mayor medida el uso

de energia generada por medios no renovables.
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1 INTRODUCCION

Tal y como lo expresa Serra (1999), en su libro Arquitectura y climas, “Los edificios
son barreras a la lluvia, al viento y, a veces, filtros sutiles a la luz y al calor. Rodeados
de entornos variables, donde cambian el dia y la noche, el calor y el frio, el viento y la
calma, la lluvia y el sol; se convierten en refugios de artificiales condiciones, como
islas de tranquilidad en un mundo incébmodo”(p. 7), es visible concluir que no debe ser
posible concebir la arquitectura sin tener en cuenta el medio que la rodea, y se hace
evidente que al existir una relacibn armonica entre el hombre, naturaleza y
arquitectura, florece la finalidad de nuestra profesion, que es la de proporcionar al ser
humano su bienestar mediante la busqueda del confort, sin olvidar el medio natural y

realizando propuestas estéticamente bellas.

Ahora bien, si el hombre olvida el medio natural, lo cambia o lo deteriora, se afecta de
forma visible su equilibrio, produciéndose fendmenos fisicos que alteran el bienestar
humano, tales como el calentamiento global, producidos por las grandes emisiones
principalmente de CO2 a la atmosfera causadas en gran medida por la generacion de
energia por medio de combustibles fésiles y en general por fuentes no renovables, lo

gue conlleva a la degradacién de los recursos naturales.

En este contexto, es muy importante la aplicacion de la teoria y metodologia de disefio
Bioclimatica ya que de esta manera es posible proporcionar al ocupante del confort
necesario para su salud y bienestar; y de otro lado, al implementar sistemas naturales
0 pasivos en la edificacion ya sea para climatizacion, iluminacién, etc., se esta
haciendo un aporte significativo al ahorro en el consumo energético; sin embargo, en
el presente trabajo, se pretende realizar un aporte adicional a nivel de la gestion
energética en la edificacion, implementando sistemas de generacion de energia por
medios renovables disponibles en el sitio, con el fin de llegar a un balance energético,

donde la energia que se genere sea la misma que se consuma.
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2, ANTECEDENTES
ESTADO DEL ARTE.

Las energias alternativas también son conocidas como energias renovables, energias
limpias o energia verde, ya que se captura mediante un proceso la energia disponible
de un medio ambiente siendo almacenada para ser utilizada directamente o
transformada en corriente alterna para los usos en iluminacion, maquinarias o
electrodomésticos. Se presenta una resefia historica breve de las energias renovables,
como son solar térmica, solar fotovoltaico, edlica, geotérmica, mareomotriz, biomasa
e hidraulica, sefialando las ventajas, desventajas y la eficiencia del uso de las energias
renovables. Las energias renovables crean en un flujo continuo y se disipan a través
de ciclos naturales que se estima son inagotables, ya que su regeneracion es
incesante. Este tipo de energia es el que se explicara en detalle mas adelante, en
donde se definiran todos sus tipos y por consiguiente sus usos. Para este estudio se
citan las siguientes.

e Solar térmica Un hecho fundamental en la historia de la energia solar térmica la
originé en Suiza, Horace de Saussure en el afio de (1767) cuando inventé lo que se
denomin6 como Caja Caliente. Saussure era conocedor del efecto invernadero que se
produce en todo espacio cerrado que cuenta con una apertura acristalada por donde
entra la radiacion solar y decidio potenciar al maximo el efecto para comprobar hasta
gue temperaturas se lograba alcanzar. Para ello dispuso una caja acristalada con el
interior pintado de negro.

e Solar fotovoltaica Alexandre Edmond Becquerel descubri6 el efecto fotovoltaico en
el afo de (1938), mismo que consistente en la transformacién directa de la luz en
electricidad utilizando un semiconductor, algunos afios mas tarde, en (1877), el inglés
William Grylls Adams profesor de Filosofia Natural en la King College de Londres, junto
con su alumno Richard Evans Day, crearon la primera célula fotovoltaica de selenio.
Un siglo mas hasta que Gerald Pearson de Laboratorios Bell, patento la primera célula
fotovoltaica en el afio de (1953), fabrico casi accidentalmente una célula fotovoltaica

basada en este material que resultaba mucho mas eficiente por su forma.
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el funcionamiento de los molinos de viento, sin embargo, hasta hace poco tiempo
la generacion de electricidad a través de aerogeneradores no ha jugado un papel
importante. La primera persona que utilizd el viento para generar electricidad fue
Charles F. Brush, en el afio de (1888), quien construy6 el molino de poste Brush, en
Cleveland, Ohio. Parecia un ventilador gigante con una cola que podia hacer girar el
rotor con el viento. EI molino de poste producia alrededor de (12 kV), cantidad que
cargaba las baterias en el sétano de la casa de Brush. Estas suministraban energia a
las lAmparas y a pequefios motores eléctricos.

A continuacion se citan algunos proyectos desarrollados en la Universidad Distrital:
Estudio de una alternativa para disminuir el consumo de energia eléctrica del
compresor SULLAIR en la empresa Groupe Seb Colombia, 2011. Metodologia de
evaluacion y resultados sobre tres casos de estudio en Colombia, Estudio y disefio de
un sistema hibrido utilizando energias alternativas. Para el alumbrado de la cancha de
microfutbol de la fundacion vida y liderazgo en el barrio ubicado Monte Blanco
Localidad de Usme, 02 Agosto de 2015. Viabilidad técnica y economica del disefio de
un sistema de extraccion de agua subterranea empleando energia edlica, usado en
riego por goteo para cultivos de  hortalizas, 15 junio de 2016.
http://hdl.handle.net/11349/2817.

Metodologia para el calculo de energia extraida a partir de Biomasa en el
departamento de Cundinamarca, 3 de mayo de 2016. http://hdl.handle.net/11349/.
afios 80, programa de Telecomunicaciones Rurales de Telecom, con la asistencia
técnica de la Universidad Nacional. En el proyecto se instalaron generadores
fotovoltaicos de 60 Wp (vatio pico) para radioteléfonos afios 80,

1985 y 1994, se importaron 48.499 médulos solares para una potencia de 2,05 MWp.
De los cuales, se utilizaron 20.829 para telecomunicaciones rurales, logrando una
potencia de 935,5 kWp. Y otros 20.829 se utilizacion en electrificacion rural, logrando
una potencia alrededor de 953,5 kWp

80 hasta los afios 90 se estimaba un desarrollo o crecimiento del mercado fotovoltaico
anual, del orden de 300 kW.
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Corpoema e IPSE en el afio 2010, indicaban que para ese periodo Colombia contaba
con una potencia instalada de 9 MWp; Segun el IPSE, en ese mismo afio se tendrian
15.000 sistemas solares fotovoltaicos instalados, los cuales suministrarian energia
para iluminacion, radio y tv.

El Instituto Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL), desarrollo alrededor de 370
proyectos de instalacion de sistemas solares fotovoltaicos individuales, los cuales se
encuentran instalados en los departamentos: Vichada, Guaviare, Guainia, Vaupés y
Amazonas. Estos constan de un modulo fotovoltaico de 51-53 Wp (vatio pico), una
bateria de 60-72 Ah (Amperio hora), regulador de 12 A (Amperio), uno o dos
tomacorrientes y 2 a 3 lamparas fluorescentes.

En el afio 2012 se instald un sistema solar fotovoltaico autébnomo de 800 Wp en el despacho de
la rectoria de la Universidad Tecnoldgica del Chocd, en la ciudad de Quibdaé.

El Instituto IPSE ha desarrollado proyectos, los cuales para el afio 2015 beneficiaron
201.742 usuarios con mas de 108 entes prestadores del servicio eléctrico. Brindando
una capacidad operativa de 215.568 KW, entre estos 2.600 KW en energias

renovables.

3.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad las estaciones de policia presentan falta de confort para sus individuos
gue la habitan y consumo de energia que genera costos elevados al presupuesto de

la institucion, generando efectos negativos en el medio ambiente.

3.1 OBJETIVOS

3.1.1 Objetivo general

El propésito de este trabajo es realizar el disefio eléctrico y bioclimatico de una

Estacion de Policia, la cual cuente con condiciones Optimas de confort, minimice el
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consumo energético mediante métodos naturales e incorpore sistemas de generacion

de energia por medios renovables para ser utilizada en la misma edificacion.

3.1.2 Objetivos especificos

e Realizar el procedimiento de optimizacion de la carga disminuir al maximo la
demanda energética de la edificacion sin afectar el normal funcionamiento de la
edificacion.

e Optimizacion del sistema de iluminacion mediante la determinacién de utilizar
sistema LED de bajo consumo y alta duracion.

e Definicion preciso de las funciones que van a realizarse en cada espacio para
determinar la cantidad de aparatos eléctricos o electronicos a utilizar.

e Utilizacion de equipos eléctricos o electrénicos con politica de bajo consumo.

e Utilizacion de sistemas de climatizacion natural

e Utilizacion de sistemas naturales de calentamiento de agua (de acuerdo al
clima).

e Aplicar la teoria y metodologia Disefio Biocliméatica a una Estacion de Policia,
con el fin de proporcionar al usuario un adecuado confort.

e Identificar y proponer otras estrategias que minimicen el consumo energético
de la edificacion.

e |dentificar y proponer alternativas que puedan permitir la generacién de energia

en la edificacion.

4 JUSTFICACION

La necesidad de mejorar la condiciones de confort de los habitantes y visitantes de la
estacion, en este caso los agentes de policia que tienen que enfrentar a diario,

problemas de orden publico, la siembra de cultivos de uso ilicito, el desplazamiento de
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los habitantes del sector por parte de grupos al margen de la ley y desastres naturales,
delincuencia comun, se ven afectados por la falta de confort y los altos costos de la
energia en el presupuesto, teniendo en cuenta la actualidad tecnologica de las
energias renovables, las politicas de apoyo institucional, los danos al medio ambiente
gue causa la energia convencional, después de tantos factores negativos, se da la
necesidad del apoyo por parte nuestra y de igual manera poner a prueba los
conocimientos adquiridos en el estudio como Especialistas y llevarlos a la practica,

sabiendo que se llevara a cabo un trabajo en conjunto con la institucion.

Mediante el trabajo de concepcion del disefio eléctrico y la incorporacion de la técnica
biocliméatica en el proceso de una Estacion de Policia, se mejora significativamente el
confort térmico del ocupante y se reduce el consumo energético de la edificacion

mediante el uso de sistemas pasivos.

De otro lado, al incorporar al disefio sistemas de generacion de energia por medio
renovables en la misma, es posible alcanzar un balance energético, donde la energia

que se genere sea la misma que se consuma.

5. DELIMITACION, LIMITACIONES O ALCANCE

El proyecto al ser institucional nuestro alcance llegara hasta el diseno electrico y las

recomendaciones de diseno bioclimatico.

5.1 GEOGRAFICA

El proyecto se ubica en el Municipio de Florida, Departamento del Valle del Cauca, en
la Regién Andina Colombiana, denominada asi por la cordillera de los Andes la cual
se extiende por gran parte del continente suramericano por el costado del Océano
Pacifico, y que en Colombia, se divide a su vez en tres cordilleras asi: la oriental, la

central y la occidental.
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El Municipio de Florida, se encuentra localizado en el valle geogréfico del rio Cauca,
entre las cordilleras occidental y central, cerca al piedemonte de la Ultima, a una

distancia de aproximadamente 42 km de la Capital del Departamento, Santiago de

Cali.
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Figura 1. Ubicacion geogréafica Municipio de Florida en Colombia

Fuente: Adaptado a partir de http://maps.google.com

5.1.1 Informacion geografica

Latitud: 3° 19’ 37,22” Norte (3.32)
Longitud:  76° 14’ 14,34” Oeste (-76.23)
Altura sobre el nivel del mar: 1.038 MSNMM
Huso horario: GMT (-5:00)

5.1.2. Localizacion en la region

El Municipio de Florida se encuentra localizado al sur-oriente de la ciudad de Palmira

y de Santiago de Cali, actual Capital de Departamento.

Figura 2. Ubicacion geogréafica Municipio de Florida en Colombia

17



Fuente: Adaptado a partir de http://maps.google.com

Figura 3. Paisaje natural de laregion, vista desde el municipio al valle del rio Cauca
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5.2 CRONOLOGICA

El disefo se desarrolla en seis meses
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5.3 CONCEPTUAL

EFICIENCIA ENERGETICA Y LA CONSTRUCCION?

Eficiencia energética

Conjunto de acciones que permiten optimizar la relacion entre la cantidad de energia
consumida y los productos y servicios finales obtenidos. Esto se realiza mediante la
implementacion de medidas e inversiones a nivel tecnolégico, de gestion y habitos
culturales de los ocupantes en la edificacion.

Edificio energéticamente eficiente

Aquel que minimiza el uso de las energias convencionales (en particular la energia no
renovable), a fin de ahorrar y hacer un uso racional de la energia. La eficiencia
energeética es el cociente entre la energia Gtil o utilizada por un sistema y la energia
total utilizada que también se le llama rendimiento energético.

En la medida que el consumo de energia por unidad de producto producido o de
servicio prestado sea cada vez menor, aumenta la eficiencia energética.

Edificio de baja energia

Edificacion en la cual se utiliza menos energia que en uno convencional. Como
comparativo se puede establecer, que la edificacion deba consumir la mitad de la
energia respecto a los estandares de las normas de eficiencia energética edilicia de
los paises que la poseen. Generalmente estas edificaciones utilizan altos niveles de
aislamiento térmico, eficiencia energética, ventanas con dobles o triples vidrios, bajos
niveles de infiltracién de aire, entre otras. Y desde ya es imperativo el uso de técnicas
de disefio solar pasivo o tecnologias solares activas.

CONCEPTO GENERAL EDIFICIOS ENERGIA CERO EEC

Un edificio de energia cero cubre todas sus necesidades energéticas gracias a su
disefio y sus materiales eficientes y a las fuentes renovables instaladas en el mismo,
por lo que no emite didxido de carbono (CO2). Las ventajas de estos edificios en la

1 Sergio Bonilla Hernandez, (2009), Construccién de edificios energéticamente eficientes, Trabajo Comunal Universitario,
Universidad de Costa Rica, Costa Rica.
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lucha contra el cambio climatico y la dependencia energética de los combustibles
fésiles ha convencido a las autoridades de Reino Unido, que obligaran, a partir de
2016, a que todas las nuevas viviendas sean de este tipo. Asimismo, en otros paises
del mundo también se esta invirtiendo en su desarrollo, aunque el elevado precio de
construccion y el bajo desarrollo de estas tecnologias ecoldgicas frenan por el
momento su generalizacion.

Se habla de edificios de energia ultra-baja cuando no siendo cero tratan de gastar lo
menos posible, y edificios de energia plus cuando son capaces incluso de generar mas
energia de la que necesitan, pudiéndola almacenar o vender a la red eléctrica.

No obstante, los criterios utilizados en los distintos paises a la hora de lograr el balance
energético son muy diversos, por lo que no hay una definiciéon Unica ni un estandar
gue determine las caracteristicas precisas que debe contar una construccion de
energia cero.

Por un lado, los sistemas activos para lograr electricidad y calor basados en energias
renovables ofrecen varias posibilidades, como los paneles solares, los
aerogeneradores, los biocombustibles, la biomasa o las células de combustible
basadas en hidrogeno. Por ejemplo, un edificio que sélo incorpore paneles solares
fotovoltaicos puede conseguir una reduccion de sus necesidades energéticas entre un
15% y un 30%.

Por otro lado, las técnicas pasivas, como el aislamiento térmico o el aprovechamiento
del calor solar o incluso el metabdlico, generado por sus ocupantes, pueden conseguir
gue el consumo energético destinado a climatizar el edificio se reduzca entre un 70%
a un 90% sin necesidad de sistemas de generacion eléctrica.

En definitiva, un edificio de energia cero aglutina una serie de tecnologias
medioambientales que para lograr sus objetivos puede hacer un mayor hincapié en los
sistemas pasivos de eficiencia energética, o en sistemas mas activos de generacion
eléctrica mediante fuentes renovables.

Por ello, antes de empezar disefio, los disefiadores de estas casas ecoldgicas utilizan
sofisticadas herramientas informaticas de simulacion 3D para incorporar, de la mejor
manera posible, aspectos como el emplazamiento y su orientacion, el clima local, los
materiales empleados, el aislamiento térmico, la iluminacién, o la eficiencia de los
sistemas eléctricos y de climatizacion. En este tipo de edificios, los consultores
ambientales o los expertos en bioclimética son una parte importante del proyecto.

Por su parte, y mas como una critica que como un inconveniente, también se recuerda

gue la mayoria de las definiciones de edificios de energia cero no incluyen las
emisiones generadas en la construccién del mismo.
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Generacion de energia. En el caso de casas individuales, se pueden utilizar varias
tecnologias de microgeneracion para proporcionar calor y electricidad al edificio.

e Electricidad: mediante celdas solares (fotovoltaicos), aerogeneradores
(energia edlica) y celdas de combustible (hidrogeno)..

e Fluctuaciones en la demanda: Para hacer frente a fluctuaciones en la
demanda de calor o energia eléctrica, los edificios de energia cero, usualmente
estan conectados a la red y poseen medidores de doble via. De esta manera
exportan electricidad durante el diay laimportan durante lanoche. Lagran
ventaja es evitar los altos costos de las baterias estacionarias y su
mantenimiento para acumular la electricidad. Se requiere de legislacion
especifica y una politica de subsidios para implementarlo. Es muy dificil en
paises donde los servicios son privados y el poder del estado débil. Otra
posibilidad es que los edificios sean completamente autonomos (no conectados
a la red), pero los costos iniciales son muy superiores y dificilmente
amortizables sin subsidios.

ENFOQUES DE DEFINICION EDIFICIOS ENERGIA CERO EEC

5.4 Avances tecnoldgicos en edificios de energia cero

El texto define estos edificios como construcciones “en las que, como resultado de un
alto nivel de eficiencia energética, el consumo anual de energia es igual o menor que
la produccion energética procedente de fuentes renovables situadas en la propia
edificacion”.

El término de edificio de energia cero EEC se atribuye a una edificacion en donde la
cantidad de energia usada en un periodo definido es proporcionada en sitio por fuentes
de energia renovables. Asi, la vision de un EEC es acumular tanta energia que usa,
manteniendo un nivel aceptable de servicio y funcionalidad. Ademas, los edificios
pueden cambiar energia con la red de suministro en tanto se mantenga un balance
neto de energia cero en el periodo definido.

El consumo de energia de un EEC puede ser definido o medido de varias formas:

Energia cero en sitio: En este tipo de EEC la cantidad de energia producida por
fuentes de energia renovables es al menos tanta como la que se usa en un afio.

Energia cero neta: Un edificio puede considerarse EEC si el 100% de la energia que

compra proviene de fuentes de energia renovables, aunque la energia no se genere
en sitio.
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Emisiones de energia cero: El EEC produce (o compra) suficiente energia libre de
emisiones para compensar las emisiones de toda la energia usada en un afo.

Costo cero de energia: En un EEC de este tipo el costo de comprar energia es
balanceado por la venta de electricidad generada en sitio. Esta definicion, como la de
energia cero en sitio, es facil de verificar con los recibos de la suministradora.

La idea principal en un EEC es que las necesidades de energia sean reducidas en
gran medida a través de ganancias de eficiencia, de tal forma que pueda cubrir todas
sus necesidades de energia desde fuentes sin contaminacion y renovables.

Disefio del edificio con estrategias de uso de luz natural, los aislamientos y equipos
eficientes que usen tan poca energia como sea posible.

Los EEC cuenta con las siguientes caracteristicas:

Eficiencia: La energia evitada en un EEC es energia que el edificio no tiene que
producir. Los pasos para alcanzar la maxima eficiencia son:

e Reduccién de carga: reducir cada carga consumidora de energia al minimo y
eliminar las cargas innecesarias.

e Eficiencia del sistema: Cubrir las cargas remanentes tan eficientemente como
sea posible. Optimizar la eficiencia del sistema como un todo.

e Sistemas regenerativos: usar la energia de desperdicio para propésitos utiles.

e Sistemas renovables: Generar energia de fuentes renovables.

Disefio integrado: Cuando los involucrados (disefiadores de todas las disciplinas que
intervienen en el disefio) colaboran en el disefio y la construccion.

Energia renovable en sitio como prioridad: La energia renovable generada en el
sitio tiene la mayor duracion en la vida del edificio y conlleva a las menores pérdidas
de la red, comparadas con las fuentes de la suministradora. La unidades para
generacion de energia renovable son mas pequefias. Se disminuyen los costos y las
pérdidas de energia debido a su cercania a la carga final.

Posibilidad de conectar a la red: Dependiendo de la capacidad de las fuentes de
energia renovable, los EEC también pueden vender energia.

Monitoreo y verificacién: Una vez que el edificio esté en funcionamiento, es
necesario el monitoreo y la verificacion para corroborar los valores de disefio.

Aspectos a tener en cuenta en el disefio de un EEC:
e Clima: caracteristicas del clima para tener en cuenta en el disefio (bioclimatica).
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e lluminacion natural: minimizar al maximo la iluminacion artificial que tiene mayor
consumo energético. (Bioclimatica)

e Sistema de iluminacion artificial eficiente: optimizacién de la iluminacion con
sensores de cantidad de luz requerida dimerizable, ocupacion, horario, etc.

e Ganancias internas: aprovechamiento de las ganancias de calor por ocupantes,
equipos, alumbrado etc. (Bioclimatica)

e Tamafio del edificio y la envolvente: evaluacion de tipos de materiales y
sistemas constructivos, paredes, ventanas, pisos, techos, particiones internas
etc. (Bioclimatica)

e Fuentes renovables para generacion de energia: Energia solar (colectores
solares, celdas fotovoltaicas), energia edlica, energia geotérmica (bombas de
calor).

e Fuentes interrumpibles de energia: UPS, celdas de combustible o baterias para
equipos criticos.

e Horas de operacion del edificio: andlisis del periodo de uso de la edificacion.

e Costos de energia: como factor critico de evaluacion del disefio.

e Andlisis del ciclo de vida: la vida util del edificio, ahorros obtenidos, emisiones
contaminantes evitadas.

“ZERO": propuesta, definicién y aplicaciéon?

Zero Energy: Energia consumida = energia producida

“El concepto sugiere optimizar la demanda del edificio hasta el punto en que ésta se
pueda suplir por €l mismo. El balance neto entre generacién y demanda es por tanto
neutro. Si la demanda es mayor, el balance es negativo. Si es mayor, es positivo.

Tiene cuatro enfoques:

Edificio energia cero neta en la parcela: que el edificio produzca al menos tanta
energia como la que utiliza al afio, medida en el punto de consumo.

EEC neta en la fuente: considera la equiparacion de los factores de conversién entre
distintos tipos de energia. La obtencién de datos dificulta su medicién e implantacion.
La medicion se considera segun la fuente energética.

EEC en coste neto: la suma que el propietario recibe por generar energia es igual a
la que paga por el consumo. Dificultad: “Al estar sujeto al mercado, las fluctuaciones
de las tarifas energéticas dificultan el seguimiento del balance energético”.

2 Jone Belausteguigoitia Garaizar, AmetsLab Arquitecturas Modulares Ecotecnoldgicas SL. (2010) Ponencia “El reto de los
edificios ZERO: el siguiente paso de la arquitectura sostenible”, Congreso Internacional sobre Edificacién Sostenible “SB10mad”.
Espafia
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EEC en emisiones netas: aquel que produce tanta energia libre de emisiones y
renovable como la que utiliza de energias generadoras de emisiones. Se requiere
factores de conversion entre distintos tipos de energia (en relacion a las emisiones).

El objetivo de los EEC tiene dos indicadores para medir su grado de alcance: El
balance energético (energia generada menos energia consumida), medido en
KWh/M2/afio en el punto de consumo, y por otro, el porcentaje de energia consumida
proveniente de fuentes renovables.

Estrategias para su consecucion:

Maximizar la eficiencia de instalaciones: se busca una significativa reduccion en los
sistemas de calefaccion y aire acondicionado, que son los de mayor consumo.

Generar la energia necesaria: Se limita mayormente a paneles térmicos y
fotovoltaicos. Desde el punto de vista como un todo, los paneles a menudo se plantean
como un mero afiadido; son pocos los sistemas que forman parte del edificio como tal,
por ejemplo, en elementos de fachada, y su precio es elevado.

En resumen, los mayores retos tienen origen tecnoldgico y va ligado al econémico. Los
sistemas de generacion de energia resultan costosos, o estan en desarrollo, o aun por
desarrollar.

Zero Water: agua consumida = agua recogida

En tanto el debate de balance energético esta avanzado, el balance hidrico neutro esta
por comenzar. Se trata de el balance neutro entre el agua consumida y el agua
generada entendida por la recogida de pluviales. El 100% del uso de agua por parte
de los ocupantes del edificio debe provenir de agua pluvial capturada o de sistemas
de agua cerrados que den cuentas sobre los impactos en los ecosistemas rio abajo y
gue estén apropiadamente purificados sin el uso de sustancias quimicas.

Asi como se tiene en cuenta el agua consumida, también se debe tener en cuenta el
agua residual con el fin de contribuir a la calidad del agua, la reduccion del riesgo de
inundacién y erosion, y la necesidad de expansiéon de redes municipales, para lo cual
objetivo de Zero water también propone no verter las aguas pluviales a las redes
municipales. Las guas pluviales sobrantes y las grises se retienen, tratan , e infiltran al
predio del edificio. Las aguas negras si se vierten a las redes locales o se tratan
especialmente.

Soluciones para disminucion del consumo: inodoros de bajo consumo, aireadores,
reguladores de caudal.
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Soluciones para aguas residuales: sistemas que reciclan el agua proveniente de
duchas y lavamanos a través de un proceso biol6gico-mecanico sin aditivos quimicos,
consistentes en procesos de prefiltrado, tratamiento biolégico, sedimentacion, y
desinfecciéon ultravioleta. Cuando los sistemas de tratamiento de agua estan los
suficientemente avanzados, se puede plantear la autosuficiencia total con aguas
lluvias.

Zero Waste: materiales utilizados = materiales recuperables

“Cero Residuos”, la idea de disefiar los ciclos de vida para que los productos puedan
ser reutilizados y los residuos enviados a vertedero sean minimos. El objetivo aplicado
a los residuos es que el edificio esta construido en su totalidad por elementos y
materiales que son recuperables para su reutilizacion o reciclaje. Lo que se pretende
es reducir la generacion de residuos de construccion y demolicién en las fases de
construccion, renovacion, y demolicion del edificio, y que ningun material que forme
parte del mismo acabe en un vertedero.

Con todo esto, la propuesta de objetivos ZERO en residuos conlleva una manera de
construir radicalmente distinta a la actual. Construir de manera mas eficiente en lo que
respecta a materiales, residuos, y que en un momento dado se pueda constuir, es algo
relativamente nuevo y hay un amplio camino por recorrer en lo tecnoldgico, normativo,
y econémico.

La compenetracién de estos tres aspectos, es lo que se puede definir como
Diseno sostenible, en lacual se propone que el edificio persiga el balance neutro
no solo en energia sino también en agua y residuos y que se logre el minimo
impacto ambiental posible

ENERGIA EOLICA

Una de las fuentes de energia de mas rapido crecimiento en el mundo, la generacion
de energia edlica se ha multiplicado por cinco entre 2000 y 2007. Sin embargo, sigue
siendo menos de un uno por ciento de la generacion de electricidad mundial, y mucho
menos de un uno por ciento de la energia total. En los EEUU, la produccion
actualmente asciende a 32 TWh, que es un 0,77 por ciento del total de energia
suministrada, o un 0,4 por ciento de energia total.

De toda la nueva capacidad de generacién de electricidad instalada en los EEUU
durante 2007 (mas de 5200 MW), mas del 35 por ciento vino del viento. La produccion
de energia edlica de los EEUU se ha doblado en solo dos afios. En septiembre de
2008, los EEUU sobrepasaron a Alemania como lider mundial en la produccion de
energia edlica, con mas de 25.000 MW de capacidad de generacion.[45] (Nota: al
hablar de energia edlica es importante distinguir entre capacidad de produccion segun
la placa de identificacion —la cantidad de energia que podria tedéricamente ser
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generada a plena capacidad- y la energia real producida: el primer nGmero es siempre
mucho mayor, porque los vientos son intermitentes y variables.)

La tecnologia de turbina edlica ha avanzado en los ultimos afios, con la instalacion de
mayores turbinas creciendo de 1 MW en 1999 hasta mas de 5 MW hoy. Los paises
gue lideran actualmente en capacidad de generacion edlica instalada son los Estados
Unidos, Alemania, Espafa, India y China. La energia eolica representa actualmente
alrededor de un 19 por ciento de la electricidad producida en Dinamarca, un 9 por
ciento en Espafia y Portugal y un 6 por ciento en Alemania y la Republica de Irlanda.
En 2007-2008 la edlica llego a ser la fuente de energia de mas rapido crecimiento en
Europa, tanto en términos cuantitativos como en porcentaje.

A FAVOR: La energia edlica es una fuente renovable de energia, y hay un potencial
enorme para el crecimiento de generacion edlica: se ha estimado que desarrollar un
20 por ciento de los sitios con viento abundante produciria siete veces la demanda
mundial actual de electricidad.[46] El coste de la electricidad procedente de la energia
eodlica, que es relativamente bajo, ha ido disminuyendo cada vez mas en los ultimos
afos. En los EEUU, en 2006, el coste por unidad de capacidad de produccion de
energia se estimaba comparable al coste de las nuevas capacidades de generacion
del carbon y el gas natural: el coste edlico se estimaba en 55,80$% por MWh, el carbén
en 53,10$/MWh, y el gas natural en 52,50% (sin embargo, una vez mas es importante
en la energia edlica diferenciar entre la capacidad de produccion segun la placa de
identificacion y la energia real producida).[47]

EN CONTRA: La naturaleza intermitente, incontrolada, del viento reduce su valor
cuando se compara con fuentes de energia controladas por el operador como el
carbon, el gas o la energia nuclear. Por ejemplo, durante enero de 2009 un sistema de
altas presiones sobre Gran Bretafia dio como resultado bajas velocidades del viento
combinadas con temperaturas inusualmente bajas (y por tanto una demanda de
electricidad mas alta de lo normal). La Unica forma para que los operadores se
preparen ante una situacién asi es construir una capacidad de generacion extra
procedente de otras fuentes de energia. Por tanto, afiadir nuevas instalaciones de
generacion edlica a menudo no hace disminuir sustancialmente la necesidad de
plantas de carbon, gas o nucleares; simplemente permite que esas plantas
convencionales se usen menos mientras sopla el viento. Sin embargo, esto crea la
necesidad de sistemas de control de equilibro de carga en la red. Otro problema
importante para la generacion edlica es que el recurso base se encuentra a menudo
en localizaciones remotas. Llevar la electricidad del punto local de generacion a
centros de carga potencialmente distantes puede ser costoso. La lejania de la base
del recurso edlico también lleva al incremento de costes para el desarrollo en el caso
de tierras con terrenos dificiles o que estén lejos de infraestructuras de transporte.

Extendidas sobre un area importante, las plantas e6licas deben competir con ideas de
desarrollo alternativas para estos terrenos, especialmente cuando los usos
simultaneos mudltiples son imposibles. Las enormes reducciones en el coste en la
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manufactura de nuevas turbinas edlicas en las pasadas dos décadas puede
ralentizarse a medida que la eficiencia se maximice y el coste de los materiales
aumente.

Aungue las turbinas edlicas en general han sido aceptadas por la mayor parte de las
comunidades, ha habido alguna preocupacion por la “contaminacion visual” y el peligro
de las turbinas para los pajaros.

EROEI: La EROEI media de todos los estudios a nivel mundial (funcionales y
conceptuales) fue de 24,6:1. La EROEI media de estudios solo funcionales es de
18,1:1. Esto la compara favorablemente con las tecnologias convencionales de
generacion de energia.[48]

En los EEUU, la energia edlica instalada tiene una alta EROEI (18:1), aunque los
problemas con el almacenamiento de electricidad puede reducir esta cifra
sustancialmente a medida que la capacidad de generacién crece. En general, la
EROEI crece con el indice de potencia de la turbina, porque (1) las turbinas pequefias
representan tecnologias mas viejas, menos eficientes; (2) las turbinas grandes tienen
un mayor diametro de rotor y de area de barrido, que es el determinante mas
importante del potencial de una turbina para generar electricidad; y (3) dado que la
energia que puede generar el viento aumenta con el cubo del aumento de la velocidad
del viento, y las mayores turbinas pueden extraer energia de vientos a mayores alturas,
la velocidad del viento y por tanto la EROEI aumenta rapidamente con la altura de la
turbina.

La ratio de energia neta para la energia edlica puede variar ampliamente dependiendo
de la localizacion de la fabricacién y la instalacion de una turbina, debido a las
diferencias en la energia utilizada para el transporte de turbinas fabricadas entre varios
paises, la estructura econdmica y energética de los paises y las politicas de reciclaje.
Por ejemplo, la produccion y funcionamiento de una turbina E-40 en la costa de
Alemania requiere 1,39 veces mas energia que en Brasil. La EROEI para las turbinas
colocadas en el mar es probable que sea mas baja debido a las necesidades de
mantenimiento como resultado de los efectos corrosivos de la espuma del mar.

PERSPECTIVAS: El viento es ya una fuente de energia competitiva. Por razones
estructurales (su coste de produccién a largo plazo se establece en términos
financieros y no varia a corto plazo), el viento se beneficia de tarifas reguladas [feed-
in tariffs] para protegerlo de las fluctuaciones a corto plazo en el precio de la
electricidad. Pero en general sera una de las fuentes de energia mas baratas a medida
qgue los combustibles fésiles se reduzcan —y con un precio que esta garantizado que
no crecera con el tiempo-. En la Unidn Europea su penetracion esta ya alcanzando
entre el 10 y el 25 por ciento en varios paises; las perspectivas en los EEUU son en
cierta medida mejores, puesto que el crecimiento no esta limitado por los limites fisicos
y la densidad de poblacion de Europa (con mas tierra cubierta por ciudades, lo que
deja menos buenos sitios para turbinas). La intermitencia puede ser gestionada hasta
cierto punto, como muestra la experiencia europea, mediante una combinaciéon de
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gestién inteligente de la red y el uso infrecuente de las instalaciones existentes de
combustible fésil. Aunque sera necesaria una gran cantidad de capacidad de
generacion de energia térmica, sera necesario quemar menos carbon y gas. Sin
embargo, hasta que la energia de los molinos no pueda minar minerales, producir
cemento, y hacer acero y aleaciones y las maquinas herramienta para hacer
componentes, los costes de las turbinas edlicas van a estar muy conectados a los
precios de los combustibles fosiles, y esos costes tendran un impacto sobre los precios
de la energia.

En los EEUU un mayor desarrollo de la energia edlica exigira una inversion importante
para actualizar la red nacional de electricidad.

SOLAR FOTOVOLTAICA (FV)

Las células fotovoltaicas (FV) generan electricidad directamente de la luz del sol. Las
células FV normalmente usan silicio como material semiconductor. Dado que una
cantidad enorme de energia se transmite a la superficie de la Tierra en forma de
radiacion solar, aprovechar esta fuente tiene un gran potencial. Si se pudiese capturar
solamente un 0,025 por ciento de este flujo de energia, seria suficiente para satisfacer
la demanda mundial de electricidad.

En 2006 y 2007, los sistemas fotovoltaicos fueron la tecnologia energética de mas
rapido crecimiento en el mundo (en porcentaje), incrementdndose un 50 por ciento
anualmente. A principios de 2008, la capacidad mundial FV instalada era de 12,4 GW.

Los objetivos de la investigacion sobre FV son principalmente (1) incrementar la
eficiencia del proceso convirtiendo la luz del sol en electricidad (la eficiencia habitual
de un panel solar de silicio monocristal comercial instalado es de un 10 por ciento, lo
gue significa que solamente un 10 por ciento de la energia de los rayos de sol se
convierte en energia eléctrica, mientras se ha conseguido un 24,7 por ciento de
eficiencia en condiciones de laboratorio); y (2) disminuir el coste de produccion (los
paneles monocristalinos de silicio cuestan una media de 3 ddlares por vatio instalado,
mientras los nuevos materiales y tecnologias fotovoltaicos, especialmente los
materiales FV de pelicula delgada, hechos imprimiendo o pulverizando productos
nanoquimicos sobre un sustrato plastico barato, prometen reducir los costes de
produccion enormemente, aunque normalmente con una pérdida de eficiencia o
durabilidad).[49]

A FAVOR: La energia solar capturada por la tecnologia fotovoltaica es renovable -y
hay muchisima-. La energia media acumulada que irradia un metro cuadrado de la
superficie de la Tierra durante un afio equivale aproximadamente a la energia de un
barril de petroleo; si esta luz solar pudiese ser capturada con un 10 por ciento de
eficiencia 3.861 millas cuadradas de filas de FV podrian proporcionar la energia de mil
millones de barriles de petréleo. Cubrir las 360.000 millas cuadradas que se estiman
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de tejados en el mundo con médulos FV generaria la energia de 98 mil millones de
barriles de petréleo cada afio.

El precio de las nuevas instalaciones generadoras de FV ha ido disminuyendo
progresivamente durante muchos afos. A diferencia de los sistemas solares pasivos,
las células FV pueden funcionar en dias nublados.[50]

EN CONTRA: La funcionalidad de la generacion eléctrica de FV varia no solo
diariamente, sino también estacionalmente segun la cobertura de nubes, el angulo del
sol y el numero de horas de luz solar. Asi, igual que con el viento, la naturaleza
incontrolada e intermitente del FV reduce su valor cuando se compara con las fuentes
de energia controladas por operador como el carbén, el gas o la energia nuclear.

La luz del sol es abundante pero difusa: su densidad por area es baja. Por tanto, los
esfuerzos para capturar energia de la luz solar estan sujetos inevitablemente a costes
y contraprestaciones al escalar. por ejemplo, las grandes instalaciones solares
requieren tierra adecuada, agua para su limpieza periddica, caminos para que accedan
los vehiculos de mantenimiento, etc. Alguno de los impactos medioambientales de
fabricar sistemas FV han sido analizados por Alsema et al. y comparados con los
impactos de otras tecnologias energéticas.[51] Este estudio ha descubierto que las
emisiones de CO2 de un sistema de FV son mayores que las de los sistemas edlicos,
pero solo un 5 por ciento de las que se producen al quemar carbon. Un impacto
potencial seria la pérdida de grandes areas de habitats de vida salvaje si se
construyesen conjuntos solares a escala industrial en areas desérticas
subdesarrolladas.

EROEI: Los andlisis de energia neta de la energia FV son escasos. Sin embargo,
usando el “periodo de amortizacion energética” y el periodo de vida del sistema, es
posible determinar una EROEI aproximada. A partir del andlisis de un tipico ciclo vital
realizado en 2005, Hall et al. calculan una EROEI de 3,75:1 a 10:1.[52]

Alguno de estos valores EROEI probablemente cambiardn a medida que la
investigacion y el desarrollo continten. Si persisten las condiciones actuales, la EROEI
puede disminuir ya que las fuentes de silicio para la industria estan limitadas por la
capacidad de produccion de los fabricantes de semiconductores.

PERSPECTIVAS: A pesar del enorme crecimiento de la energia FV en los ultimos
afos, el crecimiento progresivo de la produccion de petrdleo, gas o carbén durante un
afo tipico reciente ha excedido toda la produccion de energia fotovoltaica existente.
Por tanto, si la FV debe convertirse en una fuente de energia primaria, la tasa de
incremento de capacidad necesitara ser aun mayor que en la actualidad. A causa de
su alto coste directo, una parte sustancial de la FV instalada se ha distribuido sobre
los tejados de los hogares en pueblos muy alejados de la red eléctrica, donde la
provision de fuentes de electricidad convencional serian poco practicas o
prohibitivamente caras. Instalaciones de FV comerciales a gran escala empiezan a
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aparecer en varios paises, en parte debido al bajo precio de los mas nuevos materiales
de FV de pelicula delgada y a cambios en las politicas gubernamentales.[53]

La crisis econdmica actual ha disminuido sustancialmente el ritmo de expansion de
FV, pero esta situacion se puede revertir si los esfuerzos del gobierno para revivir la
economia se centrase en la inversién en energias renovables.

Sin embargo, si fuese a producirse un crecimiento muy grande y rapido en la industria
FV, deberia resolverse el problema de la falta de materiales para evitar aumentos de
costes espectaculares. Los materiales en cuestion —cobre, cadmio-telurio (CdTe), y
cobre-indio-galio-diseleniuro (CIGS)- son cruciales para algunos de los materiales FV
de pelicula delgada a los que a menudo se liga el futuro crecimiento de la industria
(basado en la disminucién de los costes de produccion). Con el tiempo, la produccion
de FV puede encontrarse limitada por la falta de materiales disponibles, la tasa con la
gue los materiales pueden ser recuperados o reciclados, o la posibilidad de
competencia con otras industrias por estos materiales escasos. Una solucion a largo
plazo se basaria en el desarrollo de nuevos materiales FV que sean comunes y
baratos. La FV de concentracién, que usa lentes para enfocar la luz solar sobre
pequefas y altamente eficientes obleas de silicio, esta consiguiendo costos cada vez
mas bajos y una eficiencia cada vez mas alta, y podria ser competitivo dentro de pocos
afos con la generacién de energia del carbdn, las nucleares y el gas natural sobre la
base de capacidad instalada por vatio. Sin embargo, esta tecnologia esta todavia en
su infancia y aunque se pueda desarrollar mas, el problema de la intermitencia
perdurara.

SOLAR PASIVA

El enfoque mas simple consiste en capturar y optimizar el calor natural y la luz del sol
dentro de las areas habitables sin el uso de colectores, bombas, 0 aparatos mecanicos
reduciendo o eliminando asi la necesidad de proporcionar calor o iluminacion.

Los edificios son responsables de un gran porcentaje del total del uso de la energia en
muchos paises, y por tanto las tecnologias pasivas solares son capaces de compensar
una parte sustancial de la produccion y consumo eléctrico que si no fuese por ellas
vendria de combustibles fosiles. Un edificio solar pasivo es disefiado (1) para mantener
una temperatura media confortable, y (2) para minimizar las fluctuaciones de
temperatura. Un edificio asi normalmente necesita mas tiempo, dinero y esfuerzo en
el disefio para su construccién, recuperandose con el tiempo estos costes extra con el
ahorro de energia.

El calentamiento solar pasivo toma tres formas dominantes: superficies de vidrio para
ayudar a capturar la luz solar; muros trombe, y otros elementos para el ahorro de calor;
y aislamiento para mantener relativamente constantes las temperaturas. Otros factores
importantes son orientar la parte mas alargada del edificio hacia el sol, determinar el
tamano apropiado de la masa requerida para mantener y liberar lentamente el calor
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acumulado tras la puesta de sol y determinar el tamafio del muro trombe necesario
para calendar un espacio dado. (Por supuesto, el tamafio del edificio en su totalidad
también es importante —un disefio solar pasivo para una casa de tamafio enorme no
tiene sentido-.) Otros usos pasivos de la luz del sol en los edificios incluyen el refresco
solar pasivo y aprovechar la luz del dia (usando ventanas y aberturas para hacer uso
de la luz natural).

A FAVOR: Dependiendo del estudio, los hogares solar pasivos cuestan menos, lo
mismo o hasta un 5 por ciento mas que otros hogares. Sin embargo, aln en este Ultimo
caso el coste extra se amortiza con el ahorro de energia. Un hogar solar pasivo solo
puede proporcionar calor a sus ocupantes, no electricidad extra, pero si se usasen en
todas las casas nuevas sistemas pasivos, seria un paso adelante hacia el reemplazo
de otros combustibles.

Incorporar un sistema solar pasivo en el disefio de una casa nueva es generalmente
mas barato que intentar incorporarlo en una casa ya existente. Un hogar solar
“disminuye las cargas de enfriamiento y reduce el consumo de electricidad, lo que lleva
a una disminucion significativa del uso de combustibles fésiles”.[56] Los edificios
solares pasivos, en contraste con los edificios con iluminacion artificial, pueden
también proporcionar un ambiente de trabajo mas sano, mas productivo.

EN CONTRA: Las limitaciones de la calefaccion solar pasiva pueden incluir la
localizacion geografica inapropiada (las nubes y los climas mas frios hacen la
calefaccidon solar menos efectiva), y las relativas dificultades de sellar la casa para
reducir las fugas de aire y a la vez no aumentar la oportunidad de que los
contaminantes queden atrapados dentro. El lado que captura el calor, encarado al
ecuador, necesita una buena exposicion solar en invierno, que puede exigir separar
mas las casas y usar mas tierra de la que de otra forma se necesitaria.

EROEI: Hablando con propiedad, no se pueden usar célculos de EROEI puesto que
no hay “salida de energia” en la ecuacion. El disefio solar pasivo es esencialmente el
uso de la “energia gratis” de la naturaleza para reemplazar otras formas de energia
gue de otra forma seria necesario utilizar para calefaccion e iluminacion. Es
extremadamente especifico para una localizaciébn determinada, y los arquitectos
raramente obtienen un feedback cuantitativo de los sistemas que han disefiado y por
tanto determinar las cifras generales de ahorro es dificil (pero un rango de entre el 30
y el 70 por ciento es normal). Si el sistema se construye en la casa desde el principio,
los ahorros de energia se pueden obtener con poca o ninguna inversion adicional.

PERSPECTIVAS: Disefar edificios desde el principio para que tomen ventaja del calor
e iluminacion naturales, y usar mas aislamiento y masa solar, tiene un tremendo
potencial para reducir la demanda de energia. Sin embargo, en muchos casos los
edificios de alta eficiencia requieren mas energia para su construccion, (la energia en
la construcciéon normalmente no se tiene en cuenta en los calculos de ahorro, que
habitualmente solo se hacen sobre la energia de funcionamiento).
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Hasta ahora, los costes mas altos de construccion han desincentivado el desarrollo a
gran escala de los hogares solares pasivos en la mayoria de paises. Precios méas altos
de energia sin duda alteraran gradualmente esta situacion, pero se podrian obtener
resultados mas rapidos mediante cambios en las regulaciones y estandares, como se
ha demostrado en Alemania. Alli, el desarrollo del estandar voluntario Passivhaus ha
estimulado la construccion y la readaptacion de mas de 20.000 casas pasivas en el
norte de Europa.[57]La Passivhaus esta diseflada para usar muy poca energia para
calefaccion. La solar pasiva proporciona calor al espacio, y el superaislamiento y el
intercambio controlado de aire con el exterior (hnormalmente con un intercambiador de
calor) reducen las pérdidas de calor.

Los edificios en los paises industrializados generalmente se han hecho mas eficientes
en los ultimos afos. Sin embargo, la disminucion de la energia media usada por pie
cuadrado ha sido mas que superada por el crecimiento de la poblacién y la
sobreconstruccion del terreno (el tamafio medio de los edificios ha crecido), de forma
gue la energia total usada en los edificios ha seguido aumentando. Asi, los patrones
de crecimiento econémico y poblacién deben ser parte de la “agenda verde de
construccion”, junto al incremento del uso de los elementos de disefio solar
pasivos.[58]

s
4:.I‘-. } |
./

GRAFICO 1 llustracién del efecto invernadero en un corte transversal de un captador tedrico. Para una mayor
claridad y comprension la escala esta distorsionada y no correspondria a la figura de un captador real. 1) Cubierta
transparente. 2) Placa absorbedora. 3) Aislamiento. 4) Radiacion reflejada en el interior del captador. 5) Radiacion
emitida por la cubierta al calentarse
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Componentes basicos de los sistemas fotovoltaicos

W
NN

Grafico 2 Panel solar: Es el componente encargado de captar y generar la energia
eléctrica a partir de la radiacion solar.

j

)

Grafico 3 Regulador de carga: Es el componente encargado de proporcionar la
regulacion de carga y descarga de las baterias.

Grafico 4 Bateria: Es el componente encargado de adaptar en el tiempo la
disponibilidad y la demanda de energia.

Grafico 5 Inversor: Es el componente encargado de adaptar y trasladar la energia
eléctrica generada a la carga AC.
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Tipos de sistemas fotovoltaicos

Sistema fotovoltaico conectado a la red

Conexion de Redes con Sistema PV

Paneles
Solares

Inversor

' ‘ Medidor

Comercial

Aplicaciones de
poder en un hogar

Grafico 6 Paneles Solares.Estos sistemas pueden ser usados en cualquier lugar que
permita la medicion de la energia producida por el arreglo FV. Esta energia de retorno
da vuelta al medidor en sentido inverso al consumo cuando el sistema FV produce mas
de lo consumido. Estos sistemas no proveen de respaldo cuando la energia comercial

falla.

Sistema fotovoltaico conectado alared con respaldo
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Fuentes de Energia Renovable

Solar

i

Combinadora

Dc
Desconector
yPVGEP

DC
Controlador
de Carga

Panel Electrico
Principal
Inversor/Cargador g g
. = | e EntradaAC J I

o+ SO
—  silidaAC —;I @
Sistema Primario Terrestre
Panel de Distribucion AC
(Panel Secundario)

Control Remoto
(©pcional)

Cargas de Consumo

Banco de Bateria

Grafico 7. Estos sistemas con banco de baterias inyectan la energia solar extra a la
red y respaldan cuando la red comercial se cae. La cantidad de energia de respaldo
depende del tamafio del banco de baterias y las cargas eléctricas.

Sistemas fotovoltaicos alejados de lared
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Fuentes de Energia Renovable

Solar
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Control Remoto
(Opcional)

©

Sistema Primario Terrestre

Banco de Bateria

Grafico 8. Estos sistemas con banco de baterias Estos sistemas son independientes
de la red comercial. Pueden tener como fuente energia solar fotovoltaica, edlica,
hidroeléctrica o bien una combinacion de ellas para producir energia eléctrica. El
duefio del sistema puede usar dias de autonomia como reserva de energia en las
baterias o bien un generador de combustién en caso extremo como respaldo.
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Curva 1. Significa que en meses de baja velocidad, en un sistema hibrido con energia
solar se pueden complementar el déficit. Igualmente en periodos nublados, se pueden
cubrir las carencias de sol con el viento.
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GRAFICO 9.EI captador solar es, sin ninguna duda, la mejor opcion para calentar el
agua para bafarse, de la piscina y en procesos industriales por tener una fuente de
energia inagotable, abundante y gratuita.

5.5. NORMATIVIDAD

5.5.1 NORMATIVIDAD URBANA

De acuerdo al Acuerdo No0.198 (Diciembre 17 de 2001), por medio del cual se adopta

el Plan Basico de Ordenamiento Territorial para el Municipio de Florida, el predio se
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ubica sobre la calle 10 denominada “via arteria principal” VAP; el uso del suelo
corresponde al denominado Area de Actividad Mdltiple M-1, cuya norma general se

anota a continuacion:

Alturas: Hasta tres (3) pisos (8.40 m.) con cubierta en techo.

Altura de piso: minimo 2.50 m, maximo 3.20 m, libre 2.20 m.

Aislamientos: posterior 3 m, lateral no aplica.

Linea de Paramento: tendra un retroceso respecto al borde externo del andén de
acuerdo a construcciones ya consolidadas.

Voladizo: se permite voladizo solamente en la primera losa con una longitud de 0.30
Mts o el 30% del andén conservando el paramento de edificaciones vecinas.

Anden: Tendrd una seccion minima de 1.25 m. y una altura méaxima de 20 cm. Con
superficie antideslizante.

Estacionamientos: para propietarios 1 unidad por cada 20 M2 de construccion, para
visitantes, 1 unidad por cada 15 M2 de construccion.

RETIE, se aplica retie,

NTC 2050 aplica NORMA

La Ley 1715 de 2014 se cred con el fin de reglamentar la integracién de las energias
renovables no convencionales al sistema energético nacional.

BENEFICIOS DE IMPLEMENTAR SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

e Se puede deducir de la base gravable para calcular el impuesto de renta, hasta
el 50% del valor de la inversion realizada, en proyectos de energias renovables
no convencionales. Esta deduccién se puede aplicar en el primer afio, o hasta
en 5 afos siguientes al afio gravable en el que hayan realizado la inversion.

e« Los generadores de energia renovable en pequefia y gran escala, podran
vender a la red eléctrica el excedente de energia que ellos no consuman
(esquema de créditos de energia), segun lo disponga la CREG
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Los equipos, elementos, maquinaria y servicios nacionales o importados que se
destinen a la pre-inversion, inversion, medicién y evaluacion de las fuentes no
convencionales de energia, estaran excluidos de IVA.

Depreciacion acelerada de los activos en 5 afios, con una tasa anual del 20%.

6.METODOLOGIA

La metodologia que se va adelantar para el presente trabajo se basa en los

procedimientos y conocimientos adquiridos en la etapa de estudio del programa de

Especializaciéon en Redes de Media Tension del ITC, para lo cual se proponen los

siguientes pasos:

© © N o g &

Definir la ubicacién del sitio y regién en la cual se va a implantar el proyecto.
Realizar la investigacion del clima, levantamiento de estadisticas e informacion
meteoroldgica y su respectivo analisis.

Identificar las caracteristicas, determinantes y limitantes fisicas del sitio y su
entorno que afecten el disefio del proyecto.

Determinacién del rango y condiciones de confort.

Diagnostico bioclimatico.

Definicién de las estrategias biocliméaticas recomendadas.

Definicion de alternativas de generacién de energia disponibles en la region.
Realizacion del disefio eléctrico

Simulaciones térmicas y analisis de resultados.

10. Propuesta de aplicacion de los sistemas de generacion de energia analizados.

6.1 Temperatura

Se tomaron datos mensuales encontrando que el lugar presenta una temperatura

media de 23.5°C, la temperatura maxima media se presenta en el mes de Agosto con

30.3°C y la temperatura minima media de 18.2°C en el mismo mes.
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Promedio de temperatura maxima: 29.5°C

Promedio de temperatura media: 23.5°C

Promedio de temperatura minima: 18.6°C

Tabla 1:

Valores mensuales de temperatura maxima, media y minima en grados centigrados, Estacién

Meteoroldgica Cenicafia, Municipio de Florida.

TEMP
MAXIMA

TEMP
MEDIA

TEMP
MINIMA

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOoV | DIC
296 | 29,8 | 29,8 | 29,3 | 29,1 | 295 | 29,9 | 30,3 | 29,7 | 29,0 | 28,7 | 29,2

23,5 | 23,7 | 23,8 | 235 ] 23,5 | 238 | 238 | 240 | 236 | 231 | 229 | 233
18,7 | 18,8 | 19,0 | 19,1 | 19,1 | 18,8 | 18,2 | 18,2 | 184 | 185 | 185 | 18,7

Figura 4. Tabla 1. Nota. Fuente: Adaptado a partir de datos del Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM
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Curva 2. Valores mensuales de temperatura maxima, media y minima en grados centigrados,

estacion meteoroldgica Cenicafa, Municipio de Florida.

Fuente: Adaptado a partir de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

IDEAM
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6.2 Humedad Relativa

Se tomaron datos mensuales encontrando que el lugar presenta una humedad relativa
promedio del 77%. En el mes de noviembre se presenta el promedio mas alto hacia el
80%, y en los meses de enero y febrero se presenta el promedio mas bajo hacia el
77%.

Tabla 2

Valores mensuales de humedad relativa. Estacion Meteorolégica Cenicafia, Municipio de Florida

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
HUMEDAD % 77 77 78 80 80 78 75 75 77 79 81 79

Nota. Fuente: Adaptado a partir de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM
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CURVA 4. Valores mensuales de humedad relativa, Estacién Meteoroldgica Cenicafia, Municipio
de Florida

Fuente: Adaptado a partir de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDEAM

6.3 Precipitacion

Se tomaron datos mensuales encontrando que el lugar presenta una precipitacion total
anual de 1.144,72 mm. En el mes de abril se presenta el valor mas alto de 159 mm, al
igual que en el mes de noviembre con 152 mm; en el mes de agosto se presenta el

valor mas bajo de 35 mm.

Tabla 3:
Valores de precipitacion. Estacién Meteorolégica Cenicafa, Municipio de Florida.
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | aNuAL

PRECIPITACION
(MM) 93 99 | 112 | 159 | 104 | 47 32 35 | 103 | 189 | 152 | 71 | 114,45
NUM. DE DIAS
CON LLUVIA 10 11 13 16 16 10 8 7 12 17 16 12 | 14900
PREP. MAXEN [ 64.8/ | 56.4/ | 63.4/ | 114.0 | 78.6/ | 50.4/ | 50.3/ | 54.2/ | 99.9/ | 81.5/ | 72.8/ | 55.1/
24 HORAS 86 86 | 01 | /88 | 87 95 88 88 97 88 88 82

Nota. Fuente: Adaptado a partir de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM
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Figura 8. Valores mensuales de precipitacion, Estacion Meteoroldgica Cenicafia, Municipio de
Florida
Fuente: Adaptado a partir de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDEAM

6.4. Brillo Solar

Se tomaron datos mensuales encontrando que el mes de agosto se presenta el mayor
valor 175 hrs/mes; y en los meses de abril y mayo los menores valores con 138

hrs/mes.
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Tabla 4:
Valores mensuales de brillo solar, Estacion Meteorol6gica Cenicafia, Municipio de Florida

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
BRILLOSOLAR (HRS-MES) | 173 | 151 | 160 | 138 | 138 | 155 | 173 | 175 | 153 | 157 | 144 | 169

Nota. Fuente: Adaptado a partir de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM
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Figura 9. Valores mensuales de brillo solar. Estacién Meteorol6gica Cenicafia, Municipio de
Florida
Fuente: Adaptado a partir de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDEAM

6.5 Radiacioén solar
Se tomaron datos mensuales encontrando que para el mes de enero se presenta el

mayor valor de radiacion directa; para el mes de agosto el mayor valor de radiacion

global; y para el mes de Marzo el mayor valor de radiacion difusa.
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Tabla 5:

Valores mensuales radiacién solar directa, global, difusa, en watios-horas/M2/dia.

Return Cell | Longitude | Latitude
Month Jan |Feb |Mar | Apr |May |Jun |Jul Aug | Sep |Oct |Nov |Dec |Annual
Direct 272492 -76,234 3,214 | 3405 | 2978 | 2987 | 2998 | 2722 | 2732 | 3022 | 3127 | 3041 | 2894 | 2917 | 3344 3013
Global 272492 -76,234 3,214 | 4900 | 5099 | 5282 | 5053 | 4692 | 4533 | 4735 | 5062 | 5024 | 4947 | 4705 | 4775 4900
Diffuse 272492 -76,234 3,214 | 2535 | 2887 | 2976 | 2782 | 2698 | 2589 | 2570 | 2735 | 2730 | 2800 | 2647 | 2499 2704

Nota. Fuente: Adaptado a partir de datos del Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA),
National Renewable Energy Laboratory (NREL), U.S. Departament of Energy

NREL CSR Solar Model Output, Cell ID = 272492
Latitude = 3,214 Longitude= -76,234
> 6000
Q
g -
< 5000 | g——— -
2
;; 4000 —e—Direct
\ O /.
-g 3000 S~ - ¢\\~?— > S ¢ — —=— Global
e
© .
£ 2000 Diffuse
1000
0
Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec
Month

Figura 10. Valores mensuales radiacion solar directa, global, difusa
Fuente: Adaptado a partir de datos del Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA),
National Renewable Energy Laboratory (NREL), U.S. Departament of Energy

6.6 Vientos predominantes

Para el andlisis de los vientos predominantes y teniendo en cuenta que la Estacion

Meteorologica de Cenicafia, Corregimiento de San Antonio, no cuenta con datos de
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vientos, se tom6 como base los datos de Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales IDEAM, Estacidon Meteorologica Aeropuerto Alfonso Bonilla
Aragon de la ciudad de Palmira, la cual se encuentra aproximadamente a 30 Km del
Municipio de Florida, asi como también los datos contenidos por Montealegre (2008)
en el Informe Final Convenio 063 de 2007 Avance de los Temas de Investigacion
Clima, Biodiversidad y Calidad del habitat , de la Universidad Nacional de Colombia,

sede Palmira.

Figura 11. Direccién de los vientos predominantes

Fuente: Adaptada a partir de http://maps.google.com

Los datos arrojados por la Estacion Meteorologica Aeropuerto Alfonso Bonilla Aragon
de la ciudad de Palmira, en los ultimos 10 afios, indican que la direccion predominante
del viento anual varia del norte y noroeste; el promedio de méaximas velocidades se
encuentra en 1.4 m/s y las velocidades minimas en 0.4 m/s. La velocidad media del

viento se encuentra en los 0.9 m/s, de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 6:

Valores mensuales de velocidad maximay minima del viento en la ciudad de Palmira.

VIENTOS PREDOMINANTES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

-~ 10,0908 )| 06|06 |0708|07 0909|0909
PROMEDIO ULTIMOS 10 ANOS | ™ ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

MAXIMOS 15,1414 |13|11 |11 13|13 |14 16| 15| 13

NW | NW | NW | NW | NW | NW | NW | NW | NW | NW | NW | NW
DIRECCION MAXIMOS

MINIMOS 0505|0301} 02|04|03]02|05|06)|04] 04

DIRECCION MINIMOS

Nota. Fuente: Adaptado a partir de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM

Asi mismo, de acuerdo a informacion de Montealegre (2008), en la siguiente figura se
describen las rosas de vientos para la ciudad de Palmira, tanto del periodo 2000 a
2007, como las mensuales, ratificando la direccion de los vientos predominantes que

provienen del norte y noroeste.
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PLANEACION ELECTRICA DE AREAS

N° N° DE AREA AREA AREAS
ZONA OFICINA O Veces | PERSONAS MINIMA PARCIAL | TOTALES CARGA ELECTRICA EN
DEPENDENCIA que POR REQUERIDA (M2) (M2) VATIOS
repite | ESPACIO (M2)
GUARDIA 1 1 5,80 5,80 480
AREA DE RADIOS 1 * 2,52 2,52 280
AREA DE ESPERA 1 * 3,90 3,90 250
OFICINA DE
DENUNCIAS Y 1 1 7,20 7,20 424
CONTRAVENCIONES
< | OFICINA DE
= VIGILANCIA
< | COMUNITARIA ! ! 7,20 7,20 424
5 (PNVCC)
zZ
= OFICINA DE INFANCIA
é Y ADOLESCENCIA 1 1 7,20 7,20 424
OFICINA DISPONIBLE
(segun necesidad 1 1 7,20 7,20 424
operativa de la Estacion)
OFICINA COMANDO
DE ESTACION 1 1 16,80 16,80 520
Bafio privado 1 . 1,82 1,82 150
comandante
BANO SOCIAL 1 * 4,56 4,56 100
SUBTOTAL AREA NETA 64,20 3476,00
AREA DE CIRCULACIONES 25% 16,05
AREA OCUPADA POR MAMPOSTERIAS Y o
ESTRUCTURAS 10% 642 86,67
TOTAL ZONA ADMINISTRATIVA 86,67
ARMERILLO 1 * 10,40 10,40 130
ARCHIVO .
ADMINISTRATIVO 1 7,28 7,28 250
3
e
r CELDA RETENIDOS
5 TRANSITORIOS 1 * 8,82 8,82 60
L HOMBRES
4
CELDA RETENIDOS
TRANSITORIOS 1 * 5,25 5,25 60

MUJERES
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TIPO (6 servicios)

SERVICIOS .
SANITARIOS L 8,82 8,82 60
ZONA DE SEGURIDAD .
RETENIDOS ! 5,00 5,00 60
GARITAS DE N
VIGILANCIA 1 1,96 1,96 100
SUBTOTAL AREA NETA 47,53 720,00
AREA DE CIRCULACIONES 25% 11,88

. 64,17
AREA OCUPADA POR MAMPOSTERIAS Y o
ESTRUCTURAS 10% 475
TOTAL ZONA ADMINISTRATIVA 64,17
COCINA 1 * 10,64 10,64 800
DESPENSA 1 * 5,04 5,04 180
SALON COMEDOR 2 8 8,84 17,68 520
SALON DE TVy .
DESCANSO 1 8,64 8,64 350

21 BANO ZONA SOCIAL 1 * 4,03 4,03 60

@)

o]

n ZONA DE ROPAS 1 * 11,61 11,61 480
SUBTOTAL AREA NETA 57,64 2390,00
AREA DE CIRCULACIONES 25% 14,41

i 77,81
AREA OCUPADA POR MAMPOSTERIAS Y
10% 5,76
ESTRUCTURAS
TOTAL AREA SOCIAL 77,81

» | ALOJAMIENTO

E COLECTIVO TIPO (6 3 18 17,64 52,92 1480

z hombres)

u

=

<

3

<—(l BATERIA DE BANOS 3 . 14,04 4212 750
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ALOJAMIENTO TIPO

ESTRUCTURAS

51

PARA SUBOFICIALES 21,83 21,83 560
(incluye wc)
APARTAMENTO
FISCAL
Habitacion principal 12,96 12,96 390
Habitacion secundaria 7,40 7,40 280
Hall 3,87 3,87 120
Bafio 3,32 3,32 100
S_ala Estar - Comedor 13,68 13,68 460
tipo Pantry
Cocina 4,59 4,59 800
Zona de ropas 2,70 2,70 380
SUBTOTAL AREA NETA 165,38 5320,00
AREA DE CIRCULACIONES 25% 41,35
AREA OCUPADA POR MAMPOSTERIAS Y o
ESTRUCTURAS 10% 16,54 223,27
TOTAL AREA DE ZONA DE ALOJAMIENTOS 223,27
CUARTO EQUIPO
HIDROACUMULADOR 3,00 3,00 1000
TANQUE BAJO
ALMACENAMIENTO 11,31 11,31 380
%) (20 M3)
i
-
<
% CUARTO DE BASURA 3,12 3,12 60
&
O]
8 F:LAN'TA ELECTRICA 15,19 1519 200
o (*opcional)
Q
>
o
& | CASETA DE GAS 0,84 0,84 60
SUBTOTAL AREA NETA 33,46 1700,00
AREA OCUPADA POR MAMPOSTERIAS Y 36,81
10% 3,35




TOTAL AREA DE SERVICIOS GENERALES

36,81

TOTAL AREAS CONSTRUIDAS CUBIERTAS 488,72 13606,00
AREAS CONSTRUIDAS DESCUBIERTAS
PLAZA DE
LAz DN 1 * 146,62 146,62 200
(7]
<C
E | PARQUEADERO
§i | VEHICULO 6,80 x 1 * 16,32 16,32 120
o |240m.
-]
(@]
(7]
o
PARQUEADERO
(7] *
< [ MOTOCICLETAS 3 3,00 9,00 120
v
<
TOTAL AREAS CONSTRUIDAS CUBIERTAS 17194 | o1 440,00
TOTAL AREAS CONSTRUIDAS DESCUBIERTAS 171,94 14.046,00

52




Direccion y Velocidad Media del Viento.
Palmira 2000 - 2007
N
NO NE
0 3z 65 E
SO SE
ﬁf; i S 0.3- 1.5 m/s 1.6 - 3.33 m/s

Figura 12. Rosa de vientos predominantes para la ciudad de Palmira

Fuente: Montealegre F.A., (2008). Dinamica Atmosférica en la Ciudad de Palmira, Valle del Cauca.
Informe Final Convenio 063 de 2007 Avance de los Temas de Investigacion Clima, Biodiversidad y
Calidad del Habitat, 15-16.

6.7 .ANALISIS Y PLANEACION DISENO ELECTRICO

TABLA 15
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6.7.1 OPTIMIZACION DE CARGAS POR AREAS POR CLIMA CALIDO

DISENO DE AREAS OPTIMIZADAS

N® N° DE AREA AREA AREAS
ZONA OFICINA O Veces | PERSONAS MINIMA PARCIAL | TOTALES CARGA ELECTRICA EN
DEPENDENCIA que POR REQUERIDA (M2) M2) VATIOS
repite | ESPACIO (M2)
GUARDIA 1 1 5,80 5,80 560
AREA DE RADIOS 1 * 2,52 2,52 280
AREA DE ESPERA 1 * 3,90 3,90 450
OFICINA DE
DENUNCIAS Y 1 1 7,20 7,20 560
CONTRAVENCIONES
OFICINA DE
VIGILANCIA
<>( COMUNITARIA 1 1 7,20 7,20 560
E (PNVCC)
@ OFICINA DE INFANCIA
'_
» | Y ADOLESCENCIA ! ! 7,20 7,20 560
zZ
s
<O,: OFICINA DISPONIBLE
(segun necesidad 1 1 7,20 7,20 560
operativa de la Estacion)
OFICINA COMANDO
DE ESTAGION 1 1 16,80 16,80 620
Bafo privado 1 . 1,82 1,82 150
comandante
BANO SOCIAL 1 * 4,56 4,56 100
SUBTOTAL AREA NETA 64,20 4400,00
AREA DE CIRCULACIONES 25% 16,05
AREA OCUPADA POR MAMPOSTERIAS Y
ESTRUCTURAS 10% 6.42 86,67
TOTAL ZONA ADMINISTRATIVA 86,67
<
% ARMERILLO 1 * 10,40 10,40 230
=z
E
0 | ARCHIVO .
% ADMINISTRATIVO 1 7,28 7,28 250
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CELDA RETENIDOS

TRANSITORIOS 8,82 8,82 60
HOMBRES
CELDA RETENIDOS
TRANSITORIOS 5,25 5,25 60
MUJERES
SERVICIOS
SANITARIOS 8,82 8,82 60
ZONA DE SEGURIDAD
RETENIDOS 5,00 5,00 60
GARITAS DE
VIGILANCIA 1,96 1,96 100
SUBTOTAL AREA NETA 47,53 820,00
AREA DE CIRCULACIONES 25% 11,88
. 64,17
AREA OCUPADA POR MAMPOSTERIAS Y 10% 475
ESTRUCTURAS
TOTAL ZONA ADMINISTRATIVA 64,17
COCINA 10,64 10,64 800
DESPENSA 5,04 5,04 180
SALON COMEDOR 8,84 17,68 920
SALONDE TVy
DESCANSO 8,64 8,64 760
4 BANO ZONA SOCIAL 4,03 4,03 60
<
@)
o
n
ZONA DE ROPAS 11,61 11,61 480
SUBTOTAL AREA NETA 57,64 3200,00
AREA DE CIRCULACIONES 25% 14,41
i 77,81
AREA OCUPADA POR MAMPOSTERIAS Y
10% 5,76
ESTRUCTURAS
TOTAL AREA SOCIAL 77,81
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ALOJAMIENTO

COLECTIVO TIPO (6 3 18 17,64 52,92 3280
hombres)
BATERIA DE BANOS .
TIPO (6 servicios) 3 14,04 4212 750
ALOJAMIENTO TIPO
PARA SUBOFICIALES 1 2 21,83 21,83 760
(incluye wc)
APARTAMENTO
FISCAL
Habitacion principal 1 12,96 12,96 760
%)
|C_> Habitacion secundaria 1 7,40 7,40 580
z
w
2 | Han 1 3,87 3,87 200
3
g Bafio 1 3,32 3,32 100
S_ala Estar - Comedor 1 13,68 13,68 660
tipo Pantry
Cocina 1 4,59 4,59 800
Zona de ropas 1 2,70 2,70 380
SUBTOTAL AREA NETA 165,38 8270,00
AREA DE CIRCULACIONES 25% 41,35
AREA OCUPADA POR MAMPOSTERIAS Y
ESTRUCTURAS 10% 16,54 223,27
TOTAL AREA DE ZONA DE ALOJAMIENTOS 223,27
] CUARTO EQUIPO
g HIDROACUMULADOR | 1! . 3,00 3,00 1000
o
2
L TANQUE BAJO
8 ALMACENAMIENTO 1 * 11,31 11,31 380
O |(@om3)
Q
>
14
E)J CUARTO DE BASURA 1 * 3,12 3,12 60
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PLANTA ELECTRICA *

) 1 15,19 15,19 200
(*opcional)
CASETA DE GAS 1 0,84 0,84 60
SUBTOTAL AREA NETA 33,46 1700,00
AREA OCUPADA POR MAMPOSTERIAS Y 10% 335
ESTRUCTURAS 36,81
TOTAL AREA DE SERVICIOS GENERALES 36,81
TOTAL AREAS CONSTRUIDAS CUBIERTAS 488,72 18390,00
AREAS CONSTRUIDAS DESCUBIERTAS
PLAZA DE .
FORMACION 1 146,62 146,62 200
]
<
E PARQUEADERO
w VEHICULO 6,80 x 1 * 16,32 16,32 120
o 2,40m.
o)
O
]
B
n PARQUEADERO .
5 MOTOCICLETAS 3 3,00 9,00 120
4
<
TOTAL AREAS CONSTRUIDAS CUBIERTAS 171,94 171.94 440,00
TOTAL AREAS CONSTRUIDAS DESCUBIERTAS 171,94 18.830,00

6.7.2 OPTIMIZACION DE CARGAS POR AREAS POR CLIMA FRIO

PROGRAMA ARQUITECTONICO DE AREAS

N° N° DE
ZONA OFICINA O Veces | PERSONAS
DEPENDENCIA que POR

repite | ESPACIO

AREA
MINIMA
REQUERIDA
(M2)

AREA
PARCIAL
(M2)

AREAS
TOTALES
(M2)

CARGA ELECTRICA EN
VATIOS
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HOMBRES

GUARDIA 5,80 5,80 480
AREA DE RADIOS 2,52 2,52 280
AREA DE ESPERA 3,90 3,90 250
OFICINA DE
DENUNCIAS Y 7,20 7,20 424
CONTRAVENCIONES
< | OFICINA DE
£ | VIGILANCIA
< | COMUNITARIA .20 .20 424
z (PNVCC)
Z
= | OFICINA DE INFANCIA
5( Y ADOLESCENCIA 7.20 7.20 424
OFICINA DISPONIBLE
(segun necesidad 7,20 7,20 424
operativa de la Estacion)
OFICINA COMANDO
DE ESTAGION 16,80 16,80 520
Bafio privado 1,82 1,82 150
comandante
BANO SOCIAL 4,56 4,56 100
SUBTOTAL AREA NETA 64,20 3476,00
AREA DE CIRCULACIONES 25% 16,05
AREA OCUPADA POR MAMPOSTERIAS Y 0
ESTRUCTURAS 10% 6.42 86,67
TOTAL ZONA ADMINISTRATIVA 86,67
ARMERILLO 10,40 10,40 130
5 |ARcHIVO 7,28 7,28 250
© | ADMINISTRATIVO ' '
=z
=
|_
(%]
& | CELDA RETENIDOS
TRANSITORIOS 8,82 8,82 60
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CELDA RETENIDOS

TRANSITORIOS 1 * 5,25 5,25 60
MUJERES
SERVICIOS .
SANITARIOS 1 8,82 8,82 60
ZONA DE SEGURIDAD R
RETENIDOS 1 5,00 5,00 60
GARITAS DE .
VIGILANCIA 1 1.96 1.96 100
SUBTOTAL AREA NETA 47,53 720,00
AREA DE CIRCULACIONES 25% 11,88
) 64,17
AREA OCUPADA POR MAMPOSTERIAS Y 10% 475
ESTRUCTURAS
TOTAL ZONA ADMINISTRATIVA 64,17
COCINA 1 * 10,64 10,64 800
DESPENSA 1 * 5,04 5,04 180
SALON COMEDOR 2 8 8,84 17,68 520
SALON DE TVy .
DESCANSO 1 8,64 8,64 350
2 BANO ZONA SOCIAL 1 * 4,03 4,03 60
@)
o)
| ZONA DE ROPAS 1 * 11,61 11,61 480
SUBTOTAL AREA NETA 57,64 2390,00
AREA DE CIRCULACIONES 25% 14,41
" 77,81
AREA OCUPADA POR MAMPOSTERIAS Y
10% 5,76
ESTRUCTURAS
TOTAL AREA SOCIAL 77,81
|_
Z
g ALOJAMIENTO
< 8 | COLECTIVO TIPO (6 3 18 17,64 52,92 1480
8 hombres)
-]
<
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BATERIA DE BANOS

TIPO (6 servicios) 14,04 42,12 750
ALOJAMIENTO TIPO
PARA SUBOFICIALES 21,83 21,83 560
(incluye wc)
APARTAMENTO
FISCAL
Habitacion principal 12,96 12,96 390
Habitacion secundaria 7,40 7,40 280
Hall 3,87 3,87 120
Bafio 3,32 3,32 100
S_ala Estar - Comedor 13,68 13,68 460
tipo Pantry
Cocina 4,59 4,59 800
Zona de ropas 2,70 2,70 380
SUBTOTAL AREA NETA 165,38 5320,00
AREA DE CIRCULACIONES 25% 41,35
AREA OCUPADA POR MAMPOSTERIAS Y o
ESTRUCTURAS 10% 16,54 223,27
TOTAL AREA DE ZONA DE ALOJAMIENTOS 223,27
CUARTO EQUIPO
HIDROACUMULADOR 3,00 3,00 1000
n TANQUE BAJO
w ALMACENAMIENTO 11,31 11,31 380
é (20 M3)
i
P4
% CUARTO DE BASURA 3,12 3,12 60
0
o
O
S PLANTA ELECTRICA 15,19 15,19 200
T (*opcional)
L
]
CASETA DE GAS 0,84 0,84 60
SUBTOTAL AREA NETA 33,46 36.81 1700,00
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AREA OCUPADA POR MAMPOSTERIAS Y

0,
ESTRUCTURAS 10% 335
TOTAL AREA DE SERVICIOS GENERALES 36,81
TOTAL AREAS CONSTRUIDAS CUBIERTAS 488,72 13606,00
AREAS CONSTRUIDAS DESCUBIERTAS
PLAZA DE *
FORMACION 1 146,62 146,62 200
9]
<
E PARQUEADERO
w VEHICULO 6,80 x 1 * 16,32 16,32 120
o 2,40m.
2
O
n
&
»n PARQUEADERO *
5 MOTOCICLETAS 3 3,00 9,00 120
2
<
TOTAL AREAS CONSTRUIDAS CUBIERTAS 171,94 171.94 440,00
TOTAL AREAS CONSTRUIDAS DESCUBIERTAS 171,94 14.046,00
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®

6.7.3 Localizacion proyecto eléctrico

o

CASA CON
BOMBER(DS

\Q N— -
COLEGIO CORAZON ‘
DE _IESO

Figura 16. Localizacion del predio en la manzana

Fuente: Plano topografico elaborado por el Grupo Infraestructura Policia Nacional de Colombi

6.8 CALCULO DE MEDIAS HORARIAS DE TEMPERATURAS Y
HUMEDADES RELATIVAS

Con los datos meteorolégicos obtenidos de temperatura y humedad relativa, se efectu6
el calculo del promedio mensual de las temperaturas y humedades relativas horarias
de acuerdo la hoja de célculo de Microsoft Excel ® desarrollada por Gomez (2005), y
de esta forma identificar su comportamiento durante las 24 horas del dia mes a mes.
A partir de esta informacion, podemos identificar los meses y horas criticas de disefio

gue se tomaran como el limite extremo de las condiciones climaticas del lugar, y sobre
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cuyos parametros se desarrollara el disefio y célculo biocliméatico de la edificacién a

proyectar.

De acuerdo a la tabla y figuras siguientes, en las cuales se describe las medias
horarias de temperatura, se puede identificar que las mayores temperaturas del sitio
se presentan en dos periodos del afio: Enero a Marzo y Junio a Septiembre. Asi mismo,
se puede observar que en el mes de agosto entre las 11:00 y las 15:00 horas, se

presentan las mayores temperaturas del lugar.

Isotermas

Diciembre
Noviembre
Octubre

+ Septiembre
Agosto
Julio

Junio

Mayo

Abril

Marzo

+ Febrero

B Hii . Enero
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas
®30,0-35,0 @25,0-30,0 [E20,0-250 @15,0-20,0 B10,0-150 ®05,0-10,0 B£00,0-05,0

Figura 34. Isotermas comportamiento medias horarias de temperatura durante el afio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la hoja de calculo de Microsoft Excel ® desarrollada por Gémez
(2005), Universidad de Colima, México, y datos meteorol6gicos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia

y Estudios Ambientales IDEAM para el Municipio de Florida.
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Tabla 7:

Célculo de medias horarias de temperatura en °C.

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

20,8

20,9

20,4

20,3

20,3

20,1

19,6

19,7

19,8

19,8

20,4

20,7

20,3

20,4

20,1

20,0

20,0

19,8

19,3

19,4

19,5

19,5

20,0

20,2

20,0

20,1

19,8

19,8

19,8

19,5

19,0

19,1

19,2

19,2

19,7

19,9

19,7

19,8

19,6

19,6

19,6

19,3

18,8

18,9

19,0

19,0

19,4

19,6

19,4

19,6

19,5

19,5

19,5

19,2

18,6

18,7

18,9

18,9

19,2

19,4

19,3

19,4

19,4

19,4

19,4

19,1

18,5

18,6

18,8

18,8

19,1

19,2

19,3

19,4

19,4

19,6

19,7

19,4

18,9

18,9

19,0

18,8

19,0

19,2

20,3

20,4

21,6

21,6

21,6

21,5

21,2

21,3

21,2

20,9

20,0

20,2

OO (N[O (W[N]

22,6

22,8

24,4

24,3

24,2

24,3

24,2

24,4

24,1

23,6

22,1

22,4

10

25,2

254

27,0

26,8

26,7

26,9

27,0

27,3

26,8

26,2

24,5

24,9

27,5

27,7

28,9

28,6

28,4

28,8

29,1

29,4

28,8

28,1

26,7

27,1

12

29,1

29,4

30,0

29,5

29,3

29,8

30,1

30,5

29,9

29,2

28,2

28,8

13

30,0

30,3

30,3

29,8

29,5

29,9

30,3

30,8

30,2

29,4

29,0

29,6

14

30,2

30,4

29,9

29,4

29,1

29,5

29,9

30,3

29,8

29,1

29,2

29,8

15

29,9

30,1

29,0

28,6

28,3

28,7

28,9

29,3

28,9

28,3

28,9

29,5

16

29,1

29,3

28,0

27,5

27,3

27,6

27,7

28,1

21,7

27,2

28,2

28,7

17

28,1

28,2

26,8

26,4

26,2

26,4

26,5

26,8

26,5

26,1

27,2

27,7

18

26,9

27,1

25,6

25,3

25,1

25,2

25,2

25,5

25,3

24,9

26,2

26,6

19

25,8

25,9

24,5

24,2

24,1

24,1

24,0

24,2

24,1

23,8

25,1

25,5

20

24,7

24,8

23,5

23,3

23,1

23,1

22,9

23,1

23,1

22,8

24,1

24,4

21

23,7

23,8

22,6

22,4

22,3

22,2

22,0

22,2

22,2

22,0

23,1

23,5

22

22,8

22,9

219

21,7

21,7

21,5

21,2

21,4

21,4

21,3

22,3

22,6

23

22,0

22,1

21,3

21,2

211

20,9

20,6

20,7
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Figura 39. Comportamiento del rango de confort y temperatura exterior

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa, entre la 1:00 y las 8:00 horas, la linea de temperatura exterior se
encuentra fuera del rango de confort, sin embargo es muy cercana al limite inferior del
mismo, por tanto es necesario mantener el calor del interior de la edificacion; entre las
8:00 y las 10:00 horas, la linea de temperatura exterior se encuentra dentro del rango
de confort, por tanto se considera un ambiente estable; entre las 10:00 y las 16:00
horas, la linea de temperatura exterior se encuentra fuera del rango de confort y por
tanto es necesario enfriar; entre las 16:00 y las 24:00 horas, la linea de temperatura
exterior se encuentra dentro del rango de confort, por tanto se considera un ambiente

estable.

6.8.1. TRAYECTORIA SOLAR

Con el fin de realizar el analisis de asoleacion sobre el lote, se realizd el diagrama
estereografico de trayectoria solar con los datos de ubicacion geografica en el
Municipio de Florida, encontrando que el predio se encuentra afectado durante todo el
afio tanto por el costado tanto oriental como occidental, en unas épocas del afio con
mayor magnitud que en otras. Tal y como se muestra en las siguientes figuras, en el
mes de enero, se presenta la mayor exposicion por el costado oriental del lote durante
las mafianas, disminuyendo su magnitud hacia el mes de marzo y minimizandose

sucesivamente hacia el mes de junio.
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Figura 40. Diagrama estereografico de trayectoria solar sobre el lote Florida, exposicién costado
oriental.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Autodesk Ecotect Analysis (Version 2011) [Software de computo].

Bogotéa, Colombia: Autodesk, Inc.

En las siguientes figuras se observa las sombras arrojadas sobre el predio a diferentes
horas de la manana del mes de diciembre donde se observa las obstrucciones
causadas por los predios vecinos. Entre las 6:00 horas y las 9:00 horas se presenta la

mayor obstruccion a nivel de primer piso.
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Figura 41. Simulacién recorrido solar para Diciembre a las 7:00 horas costado oriental.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Autodesk Ecotect Analysis (Version 2011) [Software de computo].

Bogota, Colombia: Autodesk, Inc.

Tomando como base el andlisis efectuado en el diagnéstico realizado y obtener las
mejores condiciones de confort y bienestar personal, se determinan las estrategias
biocliméticas que deberan implementarse con el fin de lograr un proyecto funcional y

gue responda a las condiciones climaticas del lugar, asi:

6.9 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

6.9.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto a desarrollar es una edificacion para el funcionamiento de una Estacion de
Policia, en la cual se desarrollan actividades principalmente de administracién y

alojamiento. Consta de 5 grandes zonas determinadas por su funcion, asi:

Administrativa: oficinas de atencion al publico, privadas y servicios.

Restringida: bodegas de armamento, archivo y areas de retencion de personas.
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Alojamientos: areas de alojamientos del personal y servicios.

Social: areas de alimentacion y descanso.

Exteriores: Plaza de formacion.

6.9.2. PROGRAMA DE ESPACIOS

Tabla 14:

Horario e intensidad de uso

ZONA

Horario

actividad

Personas
Fijas

Personas
Flotantes

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

21

24

ADMINISTRATIVA

OFICINA

6

6

RESTRINGIDA

REPOSO

0

6

ALOJAMIENTOS

REPOSO

43

0

SOCIAL

LIGERA-
MODERADA

0

21

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

6.10. Reduccidn de cargas eléctricas

Al reducir las cargas de la edificacion, se reduce el consumo eléctrico general y a su

vez la cantidad de energia que debe ser generada por medios renovables. A

continuacion se describen las estrategias para tal fin:

e Optimizacion del disefio eléctrico, en el cual se reduzcan las cargas eléctricas

innecesarias.
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e Sistema de iluminacién artificial eficiente, el cual contenga caracteristicas de
bajo consumo de energia y que se encuentre automatizado para mayor

efectividad, minimizando el consumo eléctrico para tal fin.

e Uso de aparatos eléctricos que contengan caracteristicas de bajo consumo

energeético.

6.11. Implementacion de sistemas de generacion de energia
disponibles

Teniendo en cuenta que el concepto de Edificios Energia Cero EEC se fundamenta en
la generacion de energia por medio de recursos naturales renovables, se efectuaron
diferentes visitas a eventos y empresas especializadas en generacion de energia tales
como la Feria Internacional del Medio Ambiente FIMA, la firma OPA Engineering de
Italia y la firma Eco Energy Renovables de Colombia, con quienes se determin6 que
en Colombia y para esta clase de proyectos se tiene la posibilidad de generar energia
por los sistemas de energia solar fotovoltaica, energia solar térmica y energia eolica,
los cuales seran efectivos de acuerdo a las cargas eléctricas finales tras el proceso de

reduccion y optimizacion de cargas.

Qi - GANANCIAS INTERNAS

DESCRIPCION CANTIDAD CALOR (W) TOTAL
PERSONAS 3 70 210
LAMPARAS 6 o 0
EQUIPOS 0 0** 0
TOTAL 210 W
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*De acuerdo a la hora, las lamparas se encuentran apagadas.

**Por politica de la Policia Nacional de Colombia, no se tienen equipos en el interior
de los alojamientos.

6.14 FORMULACION

Total Qi=210 W

Qs GANANCIAS SOLARES

Qs=A *H * Fq, donde,

A= Area

H= Radiacion solar incidente

Fq= factor de ganancia solar

Qs Ventana norte= 1.87 m2 * 132.42 w *0.97
Qs Ventana norte= 240.1 W

Teniendo en cuenta que las ventanas estan protegidas por una cubierta traslucida en
un 60%, entonces
Qs Ventana norte= 96.04 W

Total Qs=96.04 W
Qc — GANANCIAS O PERDIDAS POR CONDUCTIVIDAD

Qc=A*U*AT, donde,
A= Area

U= Coeficiente de transmitancia

A T = diferencia de temperatura exterior, interior

Coeficientes de transmitancia sistema constructivo planteado:
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CALCULO DE DISIPACION DE CALOR FINAL ALMACENADO OFICINAS

El siguiente es el caudal de ventilacion Q necesario para disipar los 2682.28 W
resultantes del balance térmico realizado y que la temperatura no ascienda a mas de
27.4°C correspondiente al limite maximo del rango de confort establecido en el

presente estudio.
Q=0Qt*(Cp*®P*AT*3600) -2, donde,

Q= caudal de ventilacién para disipar calor M3/h
Qt= Calor total a ser removido (W)
Cp = Calor especifico del aire ( J/kg°K)

? - pensidad del aire (kg/m3)

A T = Diferencia de temperatura

Q =2682.28 W * (1200 J/kg°K * 1.2 kg/m3 * 3.4 °C * 3600) - *
Q =0.77 m3/seg

Teniendo en cuenta el caudal de ventilacion resultante, se puede obtener el tamafio
minimo de las aberturas tanto de entrada como de salida en ventilacion cruzada
mediante el método de GARCIA Y FUENTES (1995), asi:

Q =0.77 m3/seg

Relacion de aberturas: 1.25

Abertura minima de entrada: 4.92 M2
Porcentaje de pérdida 35% por rejilla: 6.64 M2
Abertura minima de salida: 6.15 M2

Porcentaje de pérdida 35% por rejilla: 8.30 M2
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7.5.2.3. Balance térmico y calculo de disipacién de calor final almacenado zona

social apartamento fiscal

Qi - GANANCIAS INTERNAS

DESCRIPCION CANTIDAD CALOR (W) TOTAL
PERSONAS 4 130 520
LAMPARAS 4 o 0
EQUIPOS 2 180 360
TOTAL 880 W

*De acuerdo a la hora, las lamparas se encuentran apagadas.

Total Qi= 880 W

Qs GANANCIAS SOLARES

Qs=A *H * Fq, donde,
A= Area
H= Radiacioén solar incidente

Fq= factor de ganancia solar

La ventana norte cuenta con proteccion solar, por tanto no tiene ganancias solares.

Total Qs=0W

Qc — GANANCIAS O PERDIDAS POR CONDUCTIVIDAD

Qc=A*U*AT, donde,
A= Area

U= Coeficiente de transmitancia
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A T = diferencia de temperatura exterior, interior

6.15 Disefio bioclimatica

Tal y como se ha descrito en el presente documento, es importante mencionar que la

eficiencia energética es mas eficaz, cuando se aplican conceptos bioclimaticos. Con

la implementacion de sistemas pasivos de climatizacion en este proyecto, se esta

consiguiendo bajar considerablemente las cargas eléctricas que un proyecto

convencional requeriria.

Mediante la ventilacién natural disefiada, , se esta logrando que en el interior de
la edificacion se mantengan temperaturas estables dentro de un rango de
confort, sin tener que utilizar medios mecanicos de alto consumo como el aire
acondicionado, y se ahorran costos tanto en equipos como en la energia

utilizada durante la vida util del proyecto.

Mediante los sistemas de proteccion solar propuestos de la envolvente, ya sea
en muros o cubiertas por conductividad térmica o radiacién solar directa por
ventanas, se minimizan las cargas térmicas adicionales que tengan que ser
extraidas por medios mecanicos, evitando el uso de energia eléctrica para ese

fin.

Mediante el disefio de iluminacién natural propuesto, se minimiza el uso de
iluminacion artificial durante el dia, evitando el uso de energia eléctrica para ese

fin.

6.16 Reduccion de cargas eléctricas
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Al reducir las cargas de la edificacion, se reduce el consumo eléctrico general y a su
vez la cantidad de energia que debe ser generada por medios renovables. A

continuacion se describen la metodologia utilizada en el proyecto.

6.16.10ptimizacion del disefio eléctrico para reducir las cargas
eléctricas innecesarias.

El punto de partida para realizar el procedimiento de optimizaciéon de la carga es
disminuir al maximo la demanda energética de la edificacion sin que esto conlleve a
afectar el normal funcionamiento de la edificacion y que supla las necesidades de sus

ocupantes. A continuacién se describen los criterios que se utilizaron:

1. Optimizacién de los espacios requeridos

2. Optimizacion del sistema de iluminacion artificial.

3. Definicion preciso de las funciones que van a realizarse en cada espacio para
determinar la cantidad de aparatos eléctricos o electronicos a utilizar.

4. Utilizacion de equipos eléctricos o electronicos con politica de bajo consumo.

Utilizacion de sistemas de climatizacion pasiva

7. Procedimiento efectuado

Con la asesoria y acompafiamiento de grupos de interdisciplinaruios y como punto de
partida para el presente analisis, se tomd como comparacion los proyectos
convencionales que se ejecutan en la Policia Nacional de Colombia, donde con un
area de 791 M2, se construye una edificacién para 40 personas con un cuadro de

cargas eléctricas para clima célido de 22 KVA.

En este proyecto, con la optimizacién de espacios mediante la implementacion de
plantas libres en areas administrativas y sociales, se lograron las mismas necesidades

pero en un area de 651.26 M2 con un cuadro de cargas eléctricas de 15.1 KVA.
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Seguido a lo anterior, y como se observa en la tabla siguiente, se continué el
procedimiento de optimizacién de cargas eléctricas mediante la implementaciéon de un
sistema de iluminacién con lamparas LED con caracteristicas de bajo consumo y alta
duracion; se determinaron de manera general los equipos eléctricos y electronicos ya
sea en cantidad y sus caracteristicas de consumo; y se eliminan definitivamente los

equipos de aire acondicionado teniendo en cuenta el sistema de ventilacion natural

disefiado.
DESCRIPCION AREA | (NEARD | oPTIMIZADA
(M2) (VATIOS) (VATIOS)
PISO 1
BLOQUE GUARDIA
GUARDIA-RADIO 8,95 580,00 395,00
W.C. MINUSVALIDOS 3,24 100,00 23,00
SALON MULTIPLE 35,61 904,00 648,00
ESPERA Y CIRCULACIONES 25,20 378,00 242,00
AREA MUROS 8,58
TOTAL 81,58 1.962,00 1.308,00
BLOQUE ADMINISTRATIVO
OFICINA DENUNCIAS Y CONTRAVENCIONES 5,97 248,00 254,00
OFICINA VIGILANCIA COMUNITARIA - INFANCIA Y
ADOLESCENCIA 19,35 774,00 531,00
OFICINA COMANDANTE 14,49 579,60 441,00
W.C. COMANDANTE 2,00 30,00 23,00
SECRETARIA 4,10 248,00 254,00
ESPERA Y CIRCULACIONES 21,51 860,40 249,00
AREA MUROS 7,60
TOTAL 75,02 2.740,00 1.752,00
BLOQUE SERVICIOS ADMINISTRATIVOS
CUARTO ELECTRICO GENERAL Y GENERACION
DE ENERGIA 10,28 411,20 216,00
ARCHIVO 6,12 244,80 18,00
ARMERILLO 10,92 436,80 36,00
W.C. 3,36 50,40 23,00
RETENIDOS HOMBRES 6,71 100,65 0,00
RETENIDOS MUJERES 6,82 102,30 0,00
W.C. RETENIDOS 4,26 63,90 46,00
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HALL RETENIDOS 3,57 35,70 23,00
CIRCULACIONES 10,77 161,55 36,00
AREA MUROS 12,21

TOTAL 75,02 1.607,30 398,00
BLOQUE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS
COCINA-COMEDOR 25,73 643,25 1.018,00
POLICAFE 9,40 376,00 812,00
ESTAR TV 27,96 419,40 438,00
HALL ACCESO 9,10 136,50 46,00
TERRAZA 11,50 172,50 249,00
AREA MUROS 12,78

TOTAL 96,47 1.747,65 2.563,00

PISO 2

BLOQUE ALOJAMIENTOS 1Y 2
ALOJAMIENTO 1 18,08 630,00 399,00
VESTIER 5,10 100,00 16,00
W.C. 10,06 150,90 32,00
HALL ACCESO 1,44 21,60 23,00
ALOJAMIENTO 2 18,08 271,20 399,00
VESTIER 5,10 76,50 16,00
W.C. 10,06 150,90 32,00
HALL ACCESO 1,44 21,60 23,00
AREA MUROS 12,22

TOTAL 81,58 1.422,70 940,00
BLOQUE ALOJAMIENTOS 3Y 4
ALOJAMIENTO 3 15,12 630,00 399,00
VESTIER 5,10 100,00 16,00
W.C. 10,06 150,90 32,00
HALL ACCESO 1,44 21,60 23,00
ALOJAMIENTO 4 15,12 226,80 399,00
VESTIER 5,10 76,50 16,00
W.C. 10,06 150,90 32,00
HALL ACCESO 1,44 21,60 23,00
AREA MUROS 11,58

TOTAL 75,02 1.378,30 940,00
BLOQUE ALOJAMIENTOS5Y 6
ALOJAMIENTO 5 15,12 630,00 399,00
VESTIER 5,10 100,00 16,00
W.C. 10,06 150,90 32,00
HALL ACCESO 1,44 21,60 23,00
ALOJAMIENTO 6 15,12 226,80 399,00
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VESTIER 5,10 76,50 16,00
W.C. 10,06| 150,90 32,00
HALL ACCESO 1,44 21,60 23,00
AREA MUROS 11,58
TOTAL| 7502 1.378,30 940,00
BLOQUE APARTAMENTO FISCAL
HABITACION PRINCIPAL 12,73| 190,95 376,00
W.C. 3,73 55,95 16,00
HABITACION 11,75| 176,25 376,00
HALL 1084| 162,60 23,00
SALA-COMEDOR-COCINA 33,73| 2.20000| 1.500,00
TERRAZA 792| 118,80 180,00
AREA MUROS 10,85
TOTAL|  91,55| 290455 2.471,00
RESUMEN
DESCRIPCION AREA | (CDARD | OPTIMIZADA
(M2) (VATIOS) (VATIOS)
PISO 1
BLOQUE GUARDIA 81,58| 1.962,00|  1.308,00
BLOQUE ADMINISTRATIVO 75,02| 2.74000| 1.752,00
BLOQUE SERVICIOS ADMINISTRATIVOS 75,02 1.607,00 398,00
BLOQUE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS 96,47| 1.747,65| 2.563,00
TOTALPISO1| 328,09| 8.056,65| 6.021,00
PISO 2
BLOQUE ALOJAMIENTOS 1Y 2 81,58| 1.422,70 940,00
BLOQUE ALOJAMIENTOS 3 Y 4 75,02 1.378,30 940,00
BLOQUE ALOJAMIENTOS 5 Y 6 75,02 1.378,30 940,00
BLOQUE APARTAMENTO FISCAL 91,55| 2.90455| 2.471,00
TOTAL PISO2| 323,17| 7.083.85| 5.291,00
TOTAL AREA CONSTRUIDA CUBIERTA| 651,26
TOTAL | 15.140,50| 11.312,00

Como resultado de este proceso de optimizacion de cargas se obtiene que la carga

total de la edificacion disminuy6 a 11.3 Kva, cantidad con la cual se debe calcular el

sistema de generacion de energia.
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8. Implementacion de sistemas de generacién de energia
disponibles

Teniendo en cuenta que el concepto de Edificios Energia Cero EEC se fundamenta en
la generacidn de energia por medio de recursos naturales renovables, se efectuaron
diferentes visitas a eventos y empresas especializadas en generacién de energia tales
como la Feria Internacional del Medio Ambiente FIMA, la firma OPA Engineering de
Italia y la firma Eco Energy Renovables de Colombia, con quienes se determiné que
en Colombia y para esta clase de proyectos se tiene la posibilidad de generar energia
por los sistemas de energia solar fotovoltaica, energia solar térmica y energia edlica,
los cuales seran efectivos de acuerdo a las cargas eléctricas finales tras el proceso de

reduccion y optimizacion de cargas.

Para el proyecto, se determina que es viable la utilizacion de energia solar fotovoltaica

y energia eolica con los siguientes parametros:

8. 1. Energia solar fotovoltaica

Implementacion de paneles solares fotovoltaicos fabricados de elementos
semiconductores en silicio en la modalidad de acumulacion de energia por medio de

baterias con el fin de mantener una autonomia de alrededor de 1.5 dias.

De acuerdo al cuadro de optimizacion de cargas, es necesario generar 11.3 kva
correspondientes a la totalidad del proyecto en funcionamiento pleno, es decir, con
todos los equipos, lamparas y demas aparatos encendidos. Sin embargo, si se analiza
los horarios de uso de la edificacion durante el ciclo de un dia, no todo el sistema
estard activo produciéndose una subutilizacién del sistema; de esta forma, se plantea

realizar un proceso de diversificacion de la carga donde técnicamente es posible que
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de los 11.3 kva de carga total, el proyecto funcione con 3 Kva al 100% y los 8.3kva

restantes al 50%, dando como resultado final una carga a generar de 7 kva.

Como conclusién se obtiene que el sistema de energia solar fotovoltaica se compone

de 116 paneles solares de 1.64 M2 para su correcto funcionamiento y autonomia total.

8.2 Energia Eodlica

Para este sistema es importante anotar, que de acuerdo a las condiciones del sitio, la
generacion de altos niveles de energia para el proyecto es inviable por las bajas
velocidades del viento. Sin embargo, como el proyecto disefiado hace parte de un
programa de innovacion tecnologica para la Policia Nacional de Colombia, que
ademas sirva como método pedagdgico, se implementara un sistema a baja escala

gue en todo caso apoyara el sistema eléctrico general.

De acuerdo a lo anterior, se implementar4d una turbina eodlica con un didmetro
aproximado de 1.20 metros, la cual generara alrededor de 800 a 1000 W. Teniendo en
cuenta que la velocidad media del viento en el sitio es de 0.9 m/s y el promedio maximo
de 1.4 m/s, las cuales son bajas para la generacion de un sistema efectivo, es
necesario instalar una turbina de alto rendimiento que alcance a girar sus aspas a

bajas velocidades de viento.

79



8. CALCULOS ELECTRICOS

CAIDA TENSION TRIFASICA ALIMENTADOR TABLERO TGD

Caida
Carga (VA) . , R(ohm/km)- |X.(ohm/km)- Tension | %CAIDA | Tension
CToTGD | = ° L(m) | FP | Sen® |Tension(V)| I(A) |[Calibre AWG _ , Ik :
Diversificada conduit EMT | Conduit EMT (AV) Fase- | TENSION, | Final (V)
Fase | Fase-Fase
2805 | 60 | 09 | 0# | 208 | 6620 2 0,66 0187 | 06763 | 4,65 | 2,23 | 203,35
carga instalada diversificada 23820,5 VA
23,8205
CAIDA TENSION TRIFASICA ALIMENTADOR TABLERO TN BOMBAS 12 CTOS
Caida
(10 y , R(ohm/km)- | X.(ohm/km)- Tension | %CAIDA | Tension
Carga(VA) | L(m) | FP | Sen® |Tension(V)| I(A) |Calibre AWG , . Ik ,
TNBOMBAS conduit EMT | Conduit EMT (AV) Fase- | TENSION, | Final(V)
Fase | Fase-Fase
M | B | 09| ok | 8 | 83 8 26 0213 | 2487 | 123 | 059 | 206,77
cargainstalada 3000 VA
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CAIDA TENSION MONOFASICA CIRCUITOS TABLERO RED NORMAL TN1-24 CTOS

Caida | %CAIDA -
CTOTNL | Carga(VA) [ L(m) | FP | Sen® [Tension(V)| I(A) |Calibre ANG| R{ohm/km) | Xt(ohm/km)| & Tension | TENSION, Fine (1]
(AV) | Fase-Neutro
(13 30 | 260 | 09 | 04 | 10 258 12 6,6 028 | 0089 | 068 | 056 | 11932
Q 10800 | 1800 | 09 | 044 | 120 9,00 12 6,6 0228 | o089 | 163 | 136 | 11837
4 1260 | 1900 | 09 | 044 | 120 | 1050 12 6,6 023 | ooe9 | 2,01 | 167 | 117,99
57 200 | 1000 | 09 | 044 | 120 | 2250 12 6,6 028 | 0089 | 226 | 1,89 | 117,74
03 900 15500 | 09 | 044 | 10 750 12 6,6 023 | oos9 | 1,13 | 094 | 118,87
(8 12600 | 2000 | 09 | 044 | 120 | 1050 12 6,6 023 | ooe9 | 222 | 1085 | 117,78
0 12600 | 200 | 09 | 044 | 120 | 1050 12 6,6 028 | 0089 | 232 | 194 | 117,68
(10 1260 | 2800 | 09 | 04 | 120 | 1050 12 6,6 028 | 0089 | 296 | 247 | 117,04
(1113 201 20 | 09 | 04 | 120 1,68 12 6,6 023 | oo | 037 | 031 | 119,63
(1214 A0 | 500 | 09 | 04 | 10 2,00 12 6,6 0228 | 009 | 050 | 042 | 119,50
1517 303 B0 | 09| 04 | 120 253 12 6,6 028 | o009 | 058 | 049 | 119,42
(1618 399 700 | 09 | 044 | 120 333 12 6,6 028 | o089 | 090 | 0,75 | 119,10
CAIDA TENSION TRIFASICA ALIMENTADOR TABLERO TN1-24CTOS
Caida
R(ohm/km)- |Xt(ohm/km|- Tension | %CAIDA | Tension
CTOTNI | Carga(VA) | L(m) | FP | Sen® |Tension(V)| I(A) |Calibre AWG ( ,/ X ,/ ) Irr ' ,
conduit EMT | Conduit EMT (AV) Fase- | TENSION, | Final(V)
Fase | Fase-Fase
11541 5 109 | oM | 208 | 30 8 26 023 | 24337 | 0,68 | 032 | 207,32
cargainstalada 11541 VA
Primeros 5000 al 100% 5000 VA
Resto Bl 50%  19205VA
AA 700 ol 100% 2700 VA
Total diversificado 9620,5 VA
9,62 kVA
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CAIDA TENSION MONOFASICA CIRCUITOS TABLERO RED NORMAL TN2-18 CTOS

Caida | %CAIDA S
CTOTNL | Carga(VA) | L(m) FP | Sen® |Tension (V)| I(A) |Calibre AWG| R(ohm/km) | Xi(ohm/km) k Tension | TENSION, Final (V)
(AV)  |Fase-Neutro
13 210 3859 | 09 | 044 120 175 12 6,6 0,223 0083 | 0,68 0,57 119,32
Q 1800 210 | 09 | 044 120 15,00 12 6,6 0,223 00839 | 3,49 2,91 116,51
c4 1800 2415 | 09 | 044 120 15,00 12 6,6 0,223 00839 | 3,65 3,04 116,35
57 240 2717 | 09 | 044 120 2,00 12 6,6 0,223 00839 | 0,55 0,46 119,45
6 1800 2400 | 09 | 044 120 15,00 12 6,6 0,223 00839 | 3,62 3,02 116,38
8-10 150 3500 | 09 | 044 120 1,25 12 6,6 0,223 0,0839 0,44 0,37 119,56
911 150 4249 | 09 | 044 120 1,25 12 6,6 0,223 00839 | 0,53 0,45 119,47
C12-14 150 4000 | 09 | 044 120 1,25 12 6,6 0,223 0083 | 0,50 0,42 119,50
CAIDA TENSION TRIFASICA ALIMENTADOR TABLERO TN2-18 CTOS
Caida
., ) R(ohm/km)- |Xt(ohm/km)- Tension | %CAIDA | Tension
CTOTN2 | Carga(VA) | L FP | Sen® [T V)| I(A) |[Calibre AWG Z
arga (VA) (m) en® |Tensicn V) W aibre conduit EMT | Conduit EMT # (AV) Fase- | TENSION, | Final (V)
Fase Fase-Fase
10170 18 09 | 044 208 28,26 8 26 0,213 24337 | 2,14 1,03 205,86
cargainstalada 10170 VA
Primeros 3000 al 100% 3000 VA
Resto 770 al 35% 2509,5 VA
Total diversificado 5509,5 VA
5,5095 kVA
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ABLERU RICU PISU
Tipo de Tablero: Ingtalacion: C. Interrupcidn (kA): Fases.  [Proyecto:
TWe Empotiado 3 ESTACION DE POLICIA FLORIDAVALLE
Polos: Cermamiento NEMA: Color: Alimentador Principal: Indtalacion:
12 BLANCO INDUSTRIAL Caltre ~ Aislante Cnd Xfese ~ Conduit Entada
Voltaje del Tablero [V]: Corriente de Bamras (A, 25 Interruptor principal 3P [A): ‘ Nombre del Tablero:
SAWG  THHN 1 114 S
1 I e Teleto Red Nomal TR
R ST o
I I p Menu Principal
Tuberia Conductor Interruptor Interruptor Conductor Tuberia
Carga Conectada | VA | Matera Dmlm Colnatiepor Aislane | Callre | Tigo Inl[g\] \° \° |"1[F/)\] Tipo | Caliore | Alante Cotniepor D'?;T]m Materid | VA Carga Conectada
1755 12406 1 0 WP | 12AWG | THHN | 1 34 | Aero | 90 | TOMACORRIENTE
ILUMINACION Acero | 34 1| THHN B 0 L
1755 12AWG S04 05
kil B | 10AWG | THHN 1 | Acero AIRE 3TRDEL 123
TOMACORREENTE | 540 | Acero | 34 1| THIN | 12AWG | WP 0|5 } 6 05
RESERVA TH 8 WP | 12AWG | THHN | 1 Y4 | Acero | 540 (TOMACORRIENTE
RESERVA D RESERVA
RESERVA 1 f— 1 RESERVA
VA A BARRA E TIERRA
R 16155 BARRADE IEUTRO
S 22005
T 2565
TOTAL 681 173
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TABLERO ELECTRICO PISO 2 TN

Tipo de Tablero: Insialacion (. Interrupcin [KAT: Fases. ~ Proyecto:
TWe Empatado 3 ESTACION DE POLICIA FLORIDAVALLE
Polos. Cerramiento NEWA: Color limentador Principal: Insilacion
i BLANCO INDUSTRIAL Caltve ~ Asante Cod Xfase ~ Conit Entada
Voltaje del Tablero V] Coriente de Baras [~ 25 Interruptor principal 3P 4] . Nombre del Tablero:
JANG  THN 1 1 I
m | 9 e TabeRed ol T
RST -
I I p Wenu Princpel
Tuberia Conductor Interruptor Interruptor Conductor Tuheria
Caga Conectada | VA | Mater Dmm Cofﬂa(iew Aante | Calbre | Tho ml[:] N \ Inl[;\] Tpo | Calbve | Aslnte Co;lads.epor Dmlm Natgil | VA | Carga Conectada
105 1A A WP | 2AWG | THN | I J4 | Aero | 1800 | TOMACORRIENTE
ILUMNACION fero | 3| L | THHN | LAWG| B 0 M
105 e m'e U WP | L2AWG | THHN | L J4 | Acero | 1800 | TOMACORRIENTE
0 5 60 N | M [ LAWG| THN | 1 | 3 | Aeo | 180 | TOMACORRIENTE
ILUMINACION Aeero | 3 1| THAN | 2AWG | WP 0
0 TH g DAWG) THN | L | [ ,
— 0 WP Acero ILUMINACION
[} SH-H DANG | THN | 1 3 1
ILUMNACION foero | 3| L | THAN | LAWG | B 0
i il 1 [ ,
— 0 B[ LAWG| THN | 1 | 3| Aeno ILUMINACION
1% B3 it [
ILUMINACION Reero | 3 1| THN | RAWG | B 0
1% BHHS 0 | WP [RAWG | TRV | 1 | 34 | Ao | 140 | TOMACORRIENTE
TOMACORRIENTE | 1080 | Acero | 3¢ 1| THAN | 2AWG | WP 0|0 rl& 2 WP | 2AWG | THN | I I Aeeo | 1080 RESERVA
VA A BARRADE TIERRA
R 210 BARRAE TR
S 3630
T 00
TOTAL 10170 2825
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CAIDA TENSION MONOFASICA CIRCUITOS TABLERO RED NORMAL TN1-2-3 12 CTOS

Caida | %CAIDA Tension
CTOTN1-2-3 Carga(VA) | L(m) | FP | Sen® |Tension(V)| I(A) |Calibre AWG| R(ohm/km) | Xi(ohm/km)| & Tension | TENSION, Final (V)
(AV)  |Fase-Neutro
(13 350 1500 | 09 | 044 [ 120 292 12 6,6 023 | 00839 | 044 | 037 | 119,56
Q 540 1200 | 09 | 044 [ 120 4,50 12 6,6 023 | 00839 | 054 | 045 | 119,46
& 540 1600 | 09 | 044 [ 120 4,50 12 6,6 0223 | 00839 | 0,72 | 0,60 | 119,28
(46 400 | 500 | 09 | 04 | 120 | BB 12 6,6 023 | 00839 | 839 | 699 | 111,61
(8 540 1400 | 09 | 044 [ 120 450 12 6,6 0223 | 00s39 | 0,63 | 053 [ 11937
CAIDA TENSION TRIFASICA ALIMENTADOR TABLERO TN1-2-312.CTOS
Caida
. _ R(ohm/km)- |XL(ohm/km)- Tension | %CAIDA | Tension
CTOTNI-2-3| Carga(VA) | L(m) | FP | Sen® (Tension(V)| I(A) |Calibre AWG , . Ir¥ :
conduit EMT | Conduit EMT (AV) Fase- | TENSION, | Final (V)
Fase | Fase-Fase
6381 5 109 | 04| 28 | 1M 8 26 023 | 2437 | 1,87 | 090 | 206,13
carga instalada 6381 VA
Primeros 1000 100% 1000 VA
Resto 1381 50% 690,5 VA
AA 400 a  100% 4000 VA
Total diversificado 5690,5 VA
5,69 kVA
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10.ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

Para el analisis de costos del proyecto, se tomé como punto de comparacion la
construccion de la Estacion de Policia en el municipio de Restrepo en el Departamento
del Meta, la cual tiene una capacidad para 25 personas con 702 M2 de construccion,
un valor total de $ 2.291'795.609,37 (US $ 1'206.208,21), y un valor por M2 de
construccion de $ 3'264.666.11 (US$ 1.718,24).

De acuerdo al programa de areas establecido por el Grupo de Infraestructura de la
Policia Nacional de Colombia, para una estacion de policia con una capacidad de 43
hombres, son necesarios 791.44 M2 de construccion que arrojan un valor total de
$2.583'787.346,09 (US $ 1'359.888,07). Con el proceso de optimizacion de espacios
nombrado del presente documento, se logré disminuir las areas de construccion, sin
que se afecte el normal funcionamiento de la edificacion y satisfaciendo las
necesidades de sus ocupantes, obteniéndose un area final de construccion de 651.26
M2 por un valor de $ 2.126'146.450.79 (US 1'119.024.44), es decir una reduccion de
costos de $ 457'640.895,3 (US$ 240.863,62).

Por otro lado, con el disefio de climatizacién pasiva de la edificacion mediante
ventilacibn natural cruzada, se esta minimizando costos por el orden de los
$120°000.000,00 (US$ 63.157,89), y respecto al costo de las instalaciones eléctricas,
de acuerdo al proceso de optimizacion de cargas nombrado del presente documento,
se esta reduciendo su valor por el orden de los 40'000.000,00 (US$ 21.052,63).

Como conclusion del andlisis economico en el marco de costos generados para la

Policia Nacional de Colombia, se estd economizando en este proyecto un valor de
$617'640.895.3 (US$ 325.074.15).
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11. COSTO BENEFICIO DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DE GENERACION DE ENERGIA DEL PROYECTO

De acuerdo a cotizaciones efectuadas con empresas especializadas en generacion de
energia, laimplementacion del sistema tiene un costo aproximado de $383'118.605,00
(US$ 201.641,37). El costo aproximado mensual del consumo eléctrico del proyecto
sin  ninguna condicion especial bioclimatica ni eficiencia energética es de
aproximadamente $ 1'600.000,00 (US$ 842,10), que llevado a 10 afios de uso con un
porcentaje del IPC (indice de precios al consumidor) en Colombia del 5% anual,
corresponde a la suma aproximada de $ 250'000.000,00 (US$ 131.578,94), valor que

se esta economizando por la implementacion del sistema.

Teniendo en cuenta los costos de implementacion del proyecto y del sistema de
generacion de energia, se observa que la construccién del proyecto bajo parametros
de la tendencia de Edificios Energia Cero EEC, es completamente viable desde el

punto de vista econémico y técnico.
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12.ANEXOS

PLANOS ELECTRICOS
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