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Resumen

aactividad hotelera ocasiona grandes presiones
ambientales sobre el municipio de Leticia,
capital del Departamento de Amazonas, que
es uno de los sitios turisticos mas visitados de
Colombia. Dentro de los impactos producidos,
uno de los mds significativos es la emision de gases de efecto
invernadero, entre otras cosas porque el municipio no hace
parte del Sistema Interconectado Nacional Colombiano (Sector
Eléctrico), lo que ocasiona que se genere electricidad para el
municipio con una planta eléctrica de diésel, por ende, es nece-
sario generar alternativas para el reemplazo de la energia que
utiliza el sector hotelero, entre las cuales se encuentra la imple-
mentacion de sistemas fotovoltaicos. Por lo tanto, el presente
trabajo pretende presentar una propuesta para reducir la huella

Abstract

he hotel activity causes a big environmental
impact in the town of Leticia, capital of the
Colombian Amazon region, one of the most
visited regions by tourists in the country.
Among the impacts, one of the most signi-
ficants is the greenhouse gases emission, mainly because the
town is not part of the Colombian National Interconnected
System (Electric sector), it means that all the electricity in town
has to be generated with a diesel power plant, therefore, it
is necessary to implant different energy sources in the hotel
industry, like the use of photovoltaic systems. That is why work
want to present a proposal to reduce Anaira’s Hostel carbon
footprint, implementing a photovoltaic system and do not have
dependence on electricity generated by fossil fuels. Six photo-
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de carbono del Anaira Hostel por medio de la implementacion
de un sistema fotovoltaico, y asi mismo disminuir su consumo
y dependencia de electricidad generada por medio de combus-
tibles fosiles. Se analizaron 6 sistemas fotovoltaicos y se llevo a
cabo la eleccion de la mejor propuesta con base en el andlisis
costo-beneficio. La propuesta final fue el sistema con el panel de
Solar Green Energy Latin America que cuenta con una potencia
de 320 W, y que al quinto (5) afo recupera el dinero invertido y
se comienzan a generar ganancias.

Palabras clave: Huella de carbono, Turismo Sustentable,
Energia limpia, Sistema fotovoltaico, Cambio climatico.

Introduccion

El deterioro de la naturaleza y de la biodiversidad que se
viene presentando en el planeta tierra responde al cambio
climatico dréstico de la actualidad; una de las principales
causas identificadas es el aumento de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI) presentes en la atmdsfera, lo que equi-
vale a una alteracion en el efecto invernadero natural, por
las actividades antrdpicas como el crecimiento demogrd-
fico y las actividades de diversos sectores (industria,
turismo, agricultura, ganaderia, etc).

Colombia de acuerdo al Inventario nacional y depar-
tamental de Gases Efecto Invernadero, Tercera
Comunicacion Nacional de Cambio Climdtico realizada en
el 2016, presenta una emision bruta (sin absorciones) per
cdpita de Colombia muy similar al promedio de América
Latina, siendo un 0,4% del total de emisiones mundiales
y situdndose en el puesto 5 de emisiones GEI entre 32
paises de Latinoamérica y el Caribe y en la posicion 105
(de mayor a menor) a nivel mundial. [1].

Para el ano 2050 muchos estudios proyectan que la conse-
cuencia del calentamiento global genere un deterioro de
la biodiversidad y recursos naturales del pais, estimando
que en el 2050 habrd desaparecido el 80% del drea glaciar
del pais y el 60% del area de paramos [2].

En el caso de Leticia, que es un punto de alto interés
turistico por su biodiversidad, se estimd para el ano
2015 que la principal fuente generadora de GEI era la del
consumo de energia con 44.181 toneladas de CO?* equi-

170

voltaic systems were analyzed and the best proposal was chosen
based on the cost-benefit analysis. The final proposal was the
system with the panel of Solar Green Energy Latin America that
has a power of 320W, and at the fifth (5) year it has paid back the
invested money and started to generate profit.

Key words: Carbon footprint, Sustainable Tourism, Clean
energy, Photovoltaic system, Climate change.

valentes, siendo el sector hotelero y el gubernamental el
mayor responsable de esta generacion[3]; por lo que se
decide en la presente investigacion escoger un caso de
estudio para proponer medidas de reduccion de la huella
de carbono, seleccionando al Anaira Hostel, ya que es
establecimiento de alojamiento y hospedaje que adquirid
un compromiso con el Desarrollo Sostenible, al imple-
mentar la norma técnica sectorial NTS002.

La ausencia de proyectos para la reduccion de los Gases
de Efecto Invernadero (GEI) se debe al desconocimiento
de las herramientas para tal fin, y a la estimacion de la
Huella de Carbono (HC), que para el caso de Leticia
fue calculada por Campos y Gutiérrez en el 2015, tanto
para el municipio, como para un drea denominada como
Destino Turistico Sostenible de Leticia (DTSL).

La implementacion de energfas alternativas como los
paneles solares, abren paso a la eficiencia en la conser-
vacion y proteccion de los recursos naturales, mds aun
en una region de la importancia de la amazonia, que es
responsable de regular el clima regional, ser un enorme
albergue de biodiversidad, contener la mayor cuenca
hidrogréfica del mundo, y ser uno de los mayores stocks
de sumidero de carbono del planeta [4]

Los sistemas fotovoltaicos tienen la capacidad de apro-
vechar la luz solar y convertirla en energia eléctrica para
abastecer un consumo determinado; debido a esto se
determind que la reduccion de la huella de carbono del
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Anaira Hostel, se podia dar por medio de la implemen-
tacion de sistemas de energia fotovoltaica y asi mismo
disminuir su consumo de electricidad generada por
combustibles fosiles.

Metodologia

Lo primero que se realizo fue el cdlculo de la huella de
carbono del Anaira Hostel para identificar la cantidad
de emisiones de gases de efecto invernadero generadas
por el consumo eléctrico, para ello se empled la meto-
dologfa TIER 3 [5], ya que el factor de emision utilizado
es el calculado por la ENAM (Empresa de energia para el
Amazonas S.A. E.S.P).

Para realizar el cdlculo de la huella de carbono se definio
el limite organizacional como de control, ya que la orga-
nizacion tiene control operacional sobre sus unidades,
tiene autonomia, y puede introducir e implementar poli-
ticas de operacion en sus procesos.

En cuanto a los limites operacionales o alcances se
considero unicamente el alcance 2 de acuerdo a la meto-
dologia ISO 14064-1, que hace referencia a las emisiones
asociadas a la generacion de la electricidad adquirida y
consumida por la empresa. Se establecié como base
para la medicion un ano de consumo, desde mayo de
2016 hasta abril de 2017; La seleccion de este periodo
se fundamenta en que la empresa para contaba con la
informacion suficiente y confiable para realizar el cdlculo;

ademds nunca se habia implementado la medicion de la
huella de carbono, lo cual no obliga a realizar un recal-
culo de las emisiones del afio base.

Para el disefio del sistema fotovoltaico se considerd que
fuese un sistema conectado a la red, que a su vez contard
con una bateria para evitar dependencia total del sistema
eléctrico tradicional en caso de fallas técnicas o apagon,
lo cudl es frecuente en la ciudad de Leticia, y procedio
a conocer las dreas disponibles para la ubicacion del
sistema fotovoltaico.

La seleccion de los paneles fotovoltaicos se realizd
teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas y el
precio, y por ultimo se realizd un andlisis costo beneficio
del sistema mds economico. Adicionalmente se llevo a
cabo la estimacion del drea necesaria de plantaciones
forestales para compensar el impacto negativo de la
huella de carbono del Anaira Hostel con base en la fija-
cion de CO2 por parte de 3 tipos de drboles (eucalipto,
pino y dlamo), esto suponiendo que el hotel quisiera ser
huella neutra y que no realizard la implementacion del
sistema fotovoltaico.

Resultados

Se recolectaron y tabularon los consumos de energfa
eléctrica (kWh) durante 1 afio, desde mayo de 2016 hasta
abril de 2017 para conocer el promedio, el consumo
mdximo y el consumo minimo del Anaira Hostel;

Figura 1. Consumo energético del Anaira Hostel durante 1 afio
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Segun el consumo mensual de energia eléctricadel Anaira  En donde el consumo son los Kwh mes a mes del Anaira
Hostel se calculd la huella de carbono por medio de la Hostel y el factor de emision es 1,2282 kg CO2eq/kWh
siguiente ecuacion: HC= Consumo * Factor de emision ~ para la generacion eléctrica [3].

Tabla 1. Célculo de la huella de carbono mes a mes del Anaira Hostel

“ Consumo (kWh) Huella de carbono (HC)

Mayo 856 1051,34
Junio 720 884,30
Julio 742 911,32
Agosto 741 910,09
Septiembre 702 862,19
Octubre 811 996,07
Noviembre 747 91746
Diciembre 780 957,99
Enero 706 867,10
Febrero 699 858,51
Marzo 626 768,85
Abril 759 932,20
Promedio 909,79

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente se hallo el promedio de la HC de los 12 como se explico enla metodologia lo primero que se realizd
meses la cual fue de 909,79 Kg/COZeq, la cual equivale a  fue el plano del Anaira Hostel con el fin de conocer las
0,90979 t/Co, . Para el diseno del sistema fotovoltaico  dreas disponibles de la ubicacion del sistema fotovoltaico.

Figura 1. Plano del Anaira Hostel
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Tabla 1. Cotizaciones paneles solares

Empresa/ Material Precio () Volta]e Potencna Dimensiones | Area del panel
marca del panel (m2)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de fichas técnicas y cotizacion.
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Una vez se establecio el drea disponible, se realizaron
varias cotizaciones de los paneles solares para comparar
el nimero de modulos necesarios segin sus potencias y

posteriormente realizar el andlisis costo beneficio.

Con las especificaciones de los diferentes paneles y el
consumo del Anaira se establecio el nimero de modulos

necesarios para abastecer el 100% de la energfa que se
consume en el Hostel, teniendo en cuenta las respectivas
potencias de los paneles solares cotizados de acuerdo a
la formula propuesta por Valilla [6].

N°de modulos =

Energia Necesaria

HSP* Rendimiento de trabajo* Potencia pico del mundo

Tabla 2. Célculo del nimero de paneles necesarios.

Consumo Consumo Horas de Sol | Rendimiento Potencia pico | No.
Mes (W) Dia (W) Promedio (HSP) de traba10 del médulo (W)
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740.750
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37.038

Fuente: Elaboracién propia
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Con el nimero de paneles necesario de acuerdo a la
referencia, se realizd el cdlculo de cudntos paneles
caben en el drea total disponible partiendo de dos

dreas diferentes disponibles, teniendo en cuenta las
dimensiones descritas en las hojas de especificaciones
de cada panel solar.

Tabla 3. Total de paneles que comprende area disponible

Dimensiones | Area del panel | N° de paneles
del panel (m2) en area 1
1 1,64x0,99 m 1,60 13,78
2 146 x 0,68 m 0,99 2227
3 1,64x 0,99 m 1,60 13,78
4 1,9x0,99 m 1,80 12,25
5 1,96x 0,99 m 1,90 11,61
0 1,96x0,99 m 1,90 11,61

Fuente: Elaboracién propia

o Total Aproximacién N°
N° de paneles )
en drea 2 de paneles en de paneles en irea
area disponible disponible
37,54 51,32 51
060,67 82,94 82
37,54 51,32 51
33,37 45,02 45
31,61 43,22 43
31,01 43,22 43

Con los calculos realizados anteriormente, se calculd
el nimero de reguladores que necesita el sistema
segun las caracteristicas de cada panel, mediante la
siguiente férmula (teniendo como referente un regu-
lador de 20 amperios):

W
A=—
v

En donde:
A: Amperios
W: Vatios

V: Voltios

* Panel 1: solar DMC 250 W con 30 V; se necesitan 25
paneles

A=M=8,3A
30V

Amperios a regular=83A x 25paneles =2084A

174 |

Nede reguladores necesarios = 22(1)—8;3 =10,4=11 reguladores

* Panel 2: solar DMC 150 W con 18 V; se necesitan 41 paneles

A= 20w =8,7A
21W

Amperios a regular=87A x 23 paneles=200A
3424
N° de reguladores necesarios = 04 =17,1=18 reguladores

* Panel 3: Solar Green Energy Latin America 270 W con

31V; se necesitan 23 paneles

A= 20w =8,7A
31V

Amperios a regular =8,7A x 23 paneles =200A

200A
N° de reguladores necesarios = oA =107reguladores
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* Panel 4: Solar Green Energy Latin America 320 W con
37V; se necesitan 19 paneles

A= S0V _ 8,7A
37V

Amperios a regqular =8,7A x 19 paneles =165A
1654
N°de reguladores necesarios = A =8,2= 9reguladores

* Panel 5: solar Ambiente & soluciones 300 W con 36V,
se necesitan 21 paneles

A=M=8,3A
36V

Amperios a regular =8,3A x 21 paneles=174,3A

174 ,ZA =8,7 = 9reguladores

N°de reguladores necesarios =

* Panel 6: solar Ambiente & soluciones 310 W con 37V,
se necesitan 20 paneles.
310w

A=2""=844
37V

Amperios a regular =8,4A x 20 paneles =168 A
. 1684
N°de reguladores necesarios = BT 8,4 = 9reguladores

A partir de los cdlculos anteriores se determin6 tanto el tipo
de baterfa a usar y la necesidad del uso de inversor, ambos
criterios se determinaron con base en la intensidad de
corriente eléctrica a regular o a invertir segun las caracteris-
ticas de cada panel solar.

A continuacién los 6 diferentes sistemas fotovoltaicos con
SUS respectivos costos.

Tabla 4. Costo total sistema 1

1. Panel solar de 250 W

Relacion de Consumo Consumo

Monocristalino 25
Reguladores 1
de Carga
Bateria 12V 200Ah 1
INSUMOS
Bateria 24V 400Ah 0
Inversor sinusoidal 0

Kit para conexion
a techo, conexiones, cables

TOTAL

Fuente: Elaboracién propia

Caracteristica

Precio

de Compra (Pesos) I

250W 1.380.168,00 34504.200
20A 32.000,00 352.000
12V /200Ah 1.640.000,00 1.640.000
24V/400Ah 0.468.000,00 0
Unidad 520.000,00 0
Unidad 30.000,00 30.000
$36526.200
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Tabla 5. Costo total sistema 2

2. Panel solar de 150 W

Precio
de Compra (Pesos)

Relacion de Consumo Consumo Caracteristica

Total MP

Monocristalino 41 150W 828.936,00 33.986.376
Reguladores de Carga 17 20A 32.000,00 544.000
Bateria 12V 200Ah 0 12V /200Ah 1.640.000,00 0
INSUMOS
Bateria 24V 400Ah 1 24V/400Ah 6.468.000,00 6.468.000
Inversor sinusoidal 1 Unidad 520.000,00 520.000
Kit para conexion a techo, 1 Unidad 30.000,00 30.000
conexiones, cables
TOTAL $ 41548.376

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6. Costo total sistema 3

3. Panel solar de 270 W

Relacion de Consumo Consumo | Caracteristica —— Total MP
de Compra (Pesos)
Policristalino 23 270W 703.080 16.170.840
Reguladores de Carga 10 20A 32.000 320.000
Baterfa 12V 200Ah 1 12V /200Ah 1.640.000 1.640.000
INSUMOS
Bateria 24V 400Ah 0 24V/400Ah 6.468.000 0
Inversor sinusoidal 0 Unidad 520.000 0
Kit para conexion a techo, 1 Unidad 30.000 30,000
conexiones, cables
TOTAL $ 18.160.840

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7. Costo total sistema 4

4. Panel solar de 320 W

p . Preci
Relacion de Consumo Consumo Caracteristica €610 Total MP
de Compra (Pesos)

Policristalino 19 320W 833.280,00 15.832.320
Reguladores de Carga 8 20A 32.000,00 256.000
Bateria 12V 200Ah 1 12V / 200Ah 1.640.000,00 1.640.000
INSUMOS
Bateria 24V 400Ah 0 24V/400Ah 6.468.000,00 0
Inversor sinusoidal 0 Unidad 520.000,00 0
Kit para conexion a techo, | Unidad 30.000,00 30,000
conexiones, cables
TOTAL $ 17758 320

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8. Costo total sistema 5

5. Panel solar de 300 W

s . Preci
Relacion de Consumo Consumo Caracteristica €610 Total MP
de Compra (Pesos)

Policristalino 21 300W 970.000 20.370.000
Reguladores de Carga 9 20A 32.000 288.000
Bateria 12V 200Ah 1 12V /200Ah 1.640.000 1.640.000
INSUMOS
Bateria 24V 400Ah 0 24V/400Ah 6.468.000 0
Inversor sinusoidal 0 Unidad 520.000 0
Kit para conexiona techo, Unidad 30,000 30,000
conexiones, cables
TOTAL $22.328.000

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 9. Costo total sistema 6

6. Panel solar de 310 W

Relacién de Consumo Consumo

Policristalino 20
Reguladores de Carga 9
Bateria 12V 200Ah 1
INSUMOS Batetfa 24V 400Ah 0
Inversor sinusoidal 0
Kit para conexion a techo, 1

conexiones, cables

TOTAL

Fuente: Elaboracién propia

B Precio
Caracteristica e Compra (Pesos) Total MP
310w 980.000,00 19.600.000
20A 32.000,00 288.000
12V /200Ah 1.640.000,00 1.640.000
24V/400Ah 6.468.000,00 0
Unidad 520.000,00 0
Unidad 30.000,00 30.000
$ 21558.000

Para el andlisis costo-beneficio del proyecto se hall la
tasa interna de retorno TIR) para conocer la rentabi-
lidad del proyecto y el valor presente neto (VPN) para
evaluar el comportamiento de la inversion. El andlisis

costo-beneficio se calculd para el sistema 4, que cuenta
con el panel Solar Green Energy Latin America de 320
W, debido a que fue el sistema mds economico con una
inversion inicial de $17.758.320.

Tabla 10. Célculo de TIR y VPN

Ano

R I T N N I BT

Inflacién 2% 2.50% 250% 3,00% 250% 250%
Precio del KW 563,925 578,023 592,474 610,248 625,504 641,142
l;“’d“cc“,’“ 0 8889,000 8889,000 8889,000 8889,000 8889,000
e energia
DTF 7%
Ingresos 0 513804736 526649875 542449371 556010605 569910870
por proyectos
Inversion inicial 17.758.320,00
TN 1775832000 513804756 526649875 542449371 556010605  5.699.108,70
$4.090.396,54
16%

Fuente: Elaboracién propia
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Con el fin de estimar el drea necesaria de plantaciones
forestales para compensar el impacto negativo de la
huella de carbono del Anaira Hostel con base en la fija-
cion de CO, por parte de 3 tipos de drboles (eucalipto,
pino y dlamo). Segun la Organizacion de las Naciones
unidas para la alimentacion y la agricultura [7] la fijacion
de dioxido de carbono por parte de estas tres especies
forestales estd a continuacion:

Tabla 11. Fijacién de CO, por especie

Fijacion
de CO2
por el arbol

Rendimiento
seco

Rendimiento

verde

Especie

t/ha/ano

t/ha/ano t/ha/aino -
Eucalipto 30 19 43,58
Pino 20 24V/400Ah 25,23
Alamo 23 18 41,28

Fuente: (FAO, 2004)

Con base en la informacién anterior, se estiman las hecta-
reas necesarias para compensar la huella de carbono del
Anaira Hostel por cada tipo de drbol. Para el cdlculo del
drea, se necesita conocer la HC en ton de CO,.

YHC,, =10.917,47kgCO,

00010} _ 10 o0
lkg

10.917 47kg (

1ha
43,3810,
tha ) =0,43ha
25,231C0,

1ha
4128100,

° Eucalipto: Hectareas necesarias =10,921C0, ( ) =0,25ha

¢ Pino: Hecmreasnecax‘aﬁm:l(),%/coz(

,
° Alamo: Hectareas necesarias =10,921C0, ( ) =0,26ha

Para conocer la reduccion de la HC con el sistema foto-
voltaico, se estimo la reduccion de la huella de carbono
con el 25%, 50%, 75% y 100% del reemplazo de energia
eléctrica proveniente del uso de combustibles fosiles por
la implementacion del sistema fotovoltaico, para esta
estimacion se utilizaron las siguientes formulas:

*  HC =%de energia a reemplazar x factor de emision
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En donde:
HC: Huella de carbono del sistema

% de energfa a reemplazar: Son los valores a estimar,
25%, 50%, 75% y 100% respectivamente.

Factor de emision: Es 1,2282 kg CO2eq/kWh para la
generacion eléctrica.

o Reduccion de HC = HC HC

Promedio anaira Hostel

Tabla 12. Reducciéon de la HC

Consumo Huella de carbono
(kWh) (HC)

Mayo 856 1051,3392
Junio 720 884,304
Julio 742 911,3244
Agosto 741 910,0962
Septiembre 702 862,1964
Octubre 811 996,0702
Noviembre 747 9174654
Diciembre 780 957,996
Enero 706 867,1092
Febrero 099 858,5118
Marzo 626 768,8532
Abril 759 932,2038
Promedio 740,75 909,78915

Factor dse emision=1,2282

Porcentaje

Porcentajes Reduccion
a evaluar (UL de HC
(kWh)
25% 0,25 185 227 082
50% 0,5 370 455 455
75% 0,75 556 082 227
100% 1 741 910 0

Fuente: Elaboracién propia
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Conclusiones

Esta investigacion del cdlculo de la huella de carbono y la
propuesta de implementar un sistema fotovoltaico, deter-
min6 el impacto ambiental generado por las emisiones
de GEI por parte del hostal y asi mismo propuso esta
medida de manejo, tangible e integral, con el fin de
aportar al proceso de certificacion, respondiendo al
criterio 4.1.4 a de la norma técnica sectorial NTS002.

La cantidad total de emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI) generadas por consumo eléctrico en
el Anaira Hostel fue de 10,92 tCO2/afo y el beneficio
ambiental en la reduccion de esta huella de carbono
por medio del sistema fotovoltaico es la contribucion
a mitigar el impacto directo del alojamiento al cambio
climatico, aportando asi a soluciones ambientales esen-
ciales en la actualidad; la ventaja de su implementacion
es que la energia se produce en el mismo lugar, contando
con espacio disponible suficiente evitando traslados o
remodelacion de las instalaciones.

Con base en mediciones realizadas y el andlisis costo
beneficio, se determind que la propuesta final es el
sistema con el panel de Solar Green Energy Latin America
(320W), es la mejor alternativa de reemplazo de consumo
de energia eléctrica generada por medio de combusti-
bles fosiles. Con un costo de $ 17.758.320.
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