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RESUMEN

En este documento se hace una recopilacion de
estudios realizados en Colombia en cuanto a los
factores criticos para implementar sistemas solares
fotovoltaicos, determinando una relacion de variables
a partir de lo fundamentado por cerca de 25 autores
estudiados. Colombia debido a su ubicacion
geografica cuenta con una gran oferta de radiacion, lo
que permite que sea viable en varios puntos del
territorio colombiano implementar estos sistemas
fotovoltaicos. A partir de este estudio se permite al
publico en general obtener una orientacion de los
diferentes aspectos que se deben tener en cuenta al
momento de implementar este sistema ya que se
obtuvieron los factores criticos con los que funcionan
estos sistemas.

Palabras Clave
Factores criticos, sistema, fotovoltaico,
electricidad, energia, alternativa

Revista Dindmica Ambiental | No.2 | Afio 2 | Diciembre 2018

ISSN: 2590-6704

ABSTRACT

In this document, we compiled a series of studies
carried out in Colombia related to the factors to
implement photovoltaic solar systems, determining a
relation of variables from 25 authors. Colombia
receives a large amount of radiation due to its
geographic location, which makes it possible to
implement these systems at various points of the
territory. From this study, it was possible to determine
the potential beneficiary population and a set of
different aspects that should be considered when
implementing these systems.
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1. INTRODUCCION

La humanidad enfrenta hoy en dia uno de sus
problemas ambientales de mayor magnitud, las
emisiones de gases de efecto invernadero, aunque
natural y vital para la vida en el planeta, ha sido
alterado y segun Caballero, Lozano, & Ortega, 2007.
existe una componente humana significativa que
influye, dado que la tala de bosques y la quema de
combustibles fésiles como el carbon y el petréleo han
ocasionado un aumento en la cantidad de dioxido de
carbono (CO,) atmosférico, incrementando el efecto
invernadero y contribuyendo al Calentamiento Global.
Asi mismo la tasa de crecimiento poblacional ha
aumentado en las ultimas décadas ocasionando una
sobrepoblacién mundial generando una
descompensacion en el ciclo natural de regeneracion
de los recursos naturales renovables como el suelo, el
aguay la calidad del aire.

De igual forma, segun Valencia, Moreno, &
Rodriguez, 2015. Es de conocimiento comun, que la
combustion de fuentes fosiles para generacion de
energia térmica y eléctrica produce gases de efecto
invernadero (GEI), estos a su vez contribuyen al
deterioro ambiental y al cambio climatico.

Segun Valencia etal., 2015, El desarrollo
industrial es clave para fortalecer la economia pero
también fundamental para mitigar el impacto
ambiental, mientras los sectores industriales y el
transporte sigan consumiendo hidrocarburos la des-
carbonizacion global serd inalcanzable, en este sentido
se deben promover procesos eficientes y tecnologias
basadas en fuentes limpias para asegurar la energia
ilimitada logrando independencia energética y
mantener el incremento de la temperatura en 2°C.

El programa de la ONU para el desarrollo
establecid los objetivos de desarrollo sostenible los
cuales establecen lineamientos para la conservacion de
recursos y la produccion de energia asequible y no
contaminante, es asi que gracias a dichos lineamientos
por promover la energia limpia, han promovido la
generacion de un 20% de la energia mundial con
fuentes renovables. («Objetivo 7»,s.f.).
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Es asi, que en la conferencia realizada por las
Naciones Unidas sobre el cambio climatico en 2015 se
ratifica un compromiso mundial de las naciones
unidas, cuyo objetivo era el de ultimar un acuerdo
mundial para reducir estas emisiones de gases de
efecto invernadero generadas por cada uno de los
paises, quedando como resultado la creacion del
Acuerdo de Paris.

Segun (Bayod Rujula, 2009). La transformacion
directa de la energia solar en electricidad mediante la
conversion fotovoltaica presenta como ventajas claras
su sencillez, fiabilidad y operatividad. La vida util de
las instalaciones fotovoltaicas es elevada. No hay
partes moviles y el mantenimiento que se requiere para
conservar la instalacién en perfectas condiciones es
reducido. En particular, la vida esperada de los
moédulos es de mas de 40 afios, igual que la de los
elementos auxiliares que componen la instalacion,
cableado, canalizaciones, cajas e conexion, etc. La de
la electronica, puede cifrarse en mas de treinta afios. A
estos sistemas se les puede resaltar sus buenas
propiedades respecto a las consideraciones
medioambientales en el punto de utilizacidon ya que no
hay combustion, no produce ruidos ni emisiones
nocivas o gases polucionantes. Todo ello hace que los
campos de aplicacion de estos sistemas fotovoltaicos
sean utilizados en productos de consumo, relojes,
calculadoras, hasta las grandes instalaciones de
generacion eléctrica, pasada por la electrificacion de
viviendas aisladas o pequefias comunidades. Por
medio de los sistemas fotovoltaicos es mas viable en
términos econdmicos, operatividad y fiabilidad en su
instalacion en lugares alejados de la red eléctrica. El
primordial inconveniente es su elevado coste, que hace
que, de momento la participacion actual de la energia
fotovoltaica en el balance energético sea aun reducida.
Su coste hoy en dia es elevado al de alternativas
convencionales, pero experimenta una rapida
reduccion y recuperacion de la inversion realizada. Las
energias alternativas renovables, fundamentalmente la
energia fotovoltaica, permite la contribucidon a la
mitigacion de la generaciéon de gases de efecto
invernadero; aunque es cierto que el costo de inversion

Identificacion de los factores criticos para la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos en Colombia

Revista Dinamica Ambiental | No.2| Aiio 2 | Diciembre 2018




Identificacion de los factores criticos para la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos en Colombia

DINAMICA ¢

es relativamente alto por falta de tecnologia en el
pais, pero asi mismo la recuperacion de la inversion se
ve reflejada rapidamente, por ello esta tecnologia es
una de las bases fundamentales para la conservacion
del medio ambiente.

2. MARCO REFERENCIAL

Bajo la denominacion de energias renovables,
alternativas o blandas, se engloban una serie de fuentes
energéticas que a veces no son nuevas, como la lefia o
las centrales hidroeléctricas, ni renovables en sentido
estricto (geotermia), y que no siempre se utilizan de
forma blanda o descentralizada, y su impacto
ambiental puede llegar a ser importante, como los
embalses para uso hidroeléctrico o los monocultivos
de biocombustibles. Actualmente suministran un 20%
del consumo mundial (las estadisticas no suelen
reflejar su peso real), siendo su potencial enorme,
aunque dificultades de todo orden han retrasado su
desarrollo. Con la excepcion de la geotermia, la
totalidad de las energias renovables derivan directa o
indirectamente de la energia solar. Directamente en el
caso de la luz y el calor producidos por la radiacion
solar, e indirectamente en el caso de las energias edlica,
hidraulica, mareas, olas y biomasa, entre otras. Las
energias renovables, a lo largo de la historia y hasta
bien entrado el siglo XIX, han cubierto la practica
totalidad de las necesidades energéticas del hombre.
So6lo en los ultimos cien afios han sido superadas,
primero por el empleo del carbén, y a partir de 1950
por el petroleo y en menor medida por el gas natural.
La energia solar absorbida por la Tierra en un afio es
equivalente a 20 veces la energia almacenada en todas
las reservas de combustibles fosiles en el mundo y diez
mil veces superior al consumo actual. El sol es la inica
fuente de materia organica y de energia vital de la
Tierra, y aunque a veces nos pasa desapercibido, ya
hoy estamos utilizando masivamente la energia solar,
en forma de alimentos, lefia o energia hidroeléctrica.
Los mismos combustibles fosiles, cuya quema esta en
el origen del deterioro ambiental, no son otra cosa que
energia solar almacenada a lo largo de millones de
afos. La fotosintesis es hoy el empleo mas importante
de la energia solar, y la unica fuente de materia
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organica, es decir, de alimentos y biomasa
(Santamarta, 2010, p. 15).

Por ende, el ser humano desde la antigliedad ha
dependido y ha aprovechado la energia solar para
realizacién de sus actividades diarias, como la
produccion, coccidn de los alimentos; sin embargo, el
desarrollo que ha tenido el hombre no ha sido el mejor
pues de utilizar una energia renovable como lo es la
solar, realizo la explotacion de los recursos fosiles.
Colombia es un pais que depende econémicamente de
la explotacion de sus recursos fosiles como carbon y
petréleo sin embargo las aplicaciones térmicas en
Colombia datan de mediados del siglo pasado, cuando
en Santa Marta fueron instalados calentadores solares
en las casas de los empleados de las bananeras,
calentadores que atn existen, aunque no operan. Mas
tarde, hacia los afios sesenta, en la Universidad
Industrial de Santander se instalaron calentadores
solares domésticos de origen israeli para estudiar su
comportamiento. Posteriormente, hacia finales de los
setenta y estimulados por la crisis del petroleo de 1973,
diversas universidades (la Universidad de los Andes, la
Universidad Nacional en Bogota, la Universidad del
Valle, entre otras) y fundaciones (como el Centro Las
Gaviotas) sentaron las bases para instalar calentadores
solares domésticos y grandes sistemas de
calentamiento de agua para uso en centros de servicios
comunitarios (como hospitales y cafeterias). Algunos
desarrollos resultaron bastante innovadores. Sin
embargo, se adoptd finalmente el sistema
convencional que consta de uno o varios colectores
solares y de su respectivo tanque de almacenamiento.
El colector empleaba una parrilla de tuberia de cobre y,
como absorbedor, laminas de cobre o de aluminio.
Como pelicula absorbente se empleaba pintura
corriente o con aditivos, y otros absorbentes selectivos.
La cubierta exterior era vidrio corriente o templado y el
aislamiento fibra de vidrio, icopor o poliuretano. El
tanque generalmente era metdlico en sistemas
presurizados o de asbesto cemento en sistemas
abiertos. Estos desarrollos tuvieron su maxima
expresion a mediados de los ochenta en la aplicacion
masiva de calentadores en urbanizaciones en Medellin
(Villa Valle de Aburra) y Bogota (Ciudad Tunal,
Ciudad Salitre) en donde fueron instalados miles de
calentadores, desarrollados y fabricados por el Centro
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Las Gaviotas; el Palacio de Narifio, en Bogota,
también tuvo uno de estos grandes calentadores. A
mediados de los ochenta surgieron varias compaiiias
nacionales en Bogotd, Manizales y Medellin que
fabricaron e instalaron miles de calentadores solares de
diversas capacidades en esas ciudades. Muchas
instituciones religiosas montaron calentadores solares
en sus conventos y también alguna cadena hotelera
(Hoteles Dann). (Rodriguez Murcia, 2008, p. 84).

La generacion de electricidad con energia solar
empleando sistemas fotovoltaicos ha estado siempre
dirigida al sector rural, en donde los altos costos de
generacion originados principalmente en el precio de
los combustibles, y los costos de operacion y
mantenimiento en las distantes zonas remotas, hacen
que la generacidn solar resulte mas economica en el
largo plazo y confiable. Estas actividades surgieron
con el Programa de Telecomunicaciones Rurales de
Telecom a comienzos de los afios 80, con la asistencia
técnica de la Universidad Nacional. En este programa
se instalaron pequeflos generadores fotovoltaicos de
60 Wp (Wp: vatio pico) para radioteléfonos rurales y
yaen 1983 habian instalados 2 950 de tales sistemas. El
programa continud instalando estos sistemas y pronto
se escald a sistemas de 3 a 4 kWp para las antenas
satelitales terrenas. Muchas empresas comenzaron a
instalar sistemas para sus servicios de
telecomunicaciones y actualmente se emplean
sistemas solares en repetidoras de microondas, boyas,
estaciones remotas, bases militares, entre otras
aplicaciones. Estos sistemas son hoy esenciales para
las telecomunicaciones rurales del pais. Segin un
estudio realizado, entre 1985 y 1994 se importaron 48
499 modulos solares para una potencia de 2.05 MWp.
De estos 21 238 modulos con una potencia de 843.6
kW en proyectos de telecomunicaciones y 20 829
modulos con 953.5 kWp en electrificacion rural. El
estudio anterior también indicd, sobre una muestra de
248 sistemas (con 419 moddulos), que 56% de los
sistemas funcionaban sin problemas, 37%
funcionaban con algunos problemas y 8% estaban
fuera de servicio. Como principal fuente de problemas
se encontraron la falta de minimo mantenimiento,
suministro de partes de reemplazo (reguladores y
lamparas) y sistemas sub-dimensionados. Estos
problemas, que se suelen repetir aun hoy en dia,
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indican la importancia que tiene el asegurar la
sostenibilidad del suministro del servicio de energia
para estos usuarios. Estas dificultades se han mostrado
como una de las debilidades mas graves del servicio de
energia con estos sistemas. Y mas que tratarse de un
problema meramente técnico, el problema es de
calidad del servicio y de atencion al usuario. En los
ultimos diez aflos tampoco se han realizado estudios
sobre el comportamiento de estos sistemas. En los
programas de electrificacion rural, el sistema
convencional para hogares aislados ha constado de un
panel solar de 50 a 70 Wp, una bateria entre 60 y 120
Ah y un regulador de carga. Estos pequefios sistemas
suministran energia para iluminacion, radio y TV,
cubriendo las necesidades realmente basicas de los
campesinos. El costo actual de este sistema es del
orden de US$ 1 200 a 1 500, afectado principalmente
por los elevados costos de instalacién en las zonas
remotas. Durante los ultimos afios, se han instalado
muchos mas sistemas en los programas de
electrificacion rural, con fuerte financiacidén del
Estado, haciendo uso actualmente de recursos como el
FAZNI (Fondo de Apoyo Financiero para la
Energizacion de las Zonas No Interconectadas). El
IPSE (Instituto para la Promocion de Soluciones
Energéticas) es en la actualidad la institucion que
lidera las acciones del Estado en la energizacion del
campo colombiano. Segln esta institucion hay en la
actualidad mas de 15 000 sistemas instalados para
estas aplicaciones. Pero, ademas, el IPSE tiene en
desarrollo soluciones innovadoras como sistemas
hibridos, en donde se combinan por ejemplo la energia
solar fotovoltaica y las plantas diésel, para reducir los
costos de generacion del diésel y emplear el generador
diésel como respaldo. (Rodriguez Murcia, 2008, p.
86).

Tabla 1Potencial de la energia solar en Colombia,
Por regiones

Region del pais Radiacion solar (KWh/m2/aiio

Guajira 2000 — 2100

Costa Atlantica 1730 — 2000
Orinoquia — Amazonia 1550 — 1900
Region Andina 1550 — 1750
Costa Pacifico 1450 — 1550

Fuente: Atlas de radiacion solar de Colombia
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3. METODOLOGIA

Por medio de diferentes bases de datos se realizo
una busqueda acerca de los factores criticos para la
implementacion de sistemas solares fotovoltaicos en
Colombia, obteniéndose informacion suministrada de
articulos cientificos, tesis y libros, con fechas de
publicacion posteriores al afio 2007, con el finde que la
informacion a trabajar fuera reciente.

Posteriormente se realizd un almacenamiento de
estos documentos por medio de Zotero y se procedio a
revisar cada documento con respecto a variables
planteadas, pues se esperaba que los diferentes autores
hablaran acerca de ellas, como: Radiacion solar, brillo
solar, eficiencia, voltaje, temperatura, vida util y
potencia, obteniéndose 25 documentos con
informacion adecuada.

En total se tomaron 7 variables escalares, las cuales
fueron analizadas en Microsoft Excel con su extension
de Megastat y de esta forma se pudo realizar analisis
estadistico descriptivo tal como sumas, maximos,
minimos, promedios, desviaciones, BoxPlot y DotPlot
expresados en graficas y tablas realizadas por este
programa.

4. RESULTADOS

A continuacion, se indican los resultados obtenidos
al realizar el analisis de la informacién obtenida de los
diferentes autores estudiados.

Definicion de variables criticas para la
instalacion de sistemas solares fotovoltaicos

Las variables criticas son aquellas que son de vital
importancia al momento de identificar el tipo de
sistema solar fotovoltaico que se desea instalar, la
eficiencia que tendra, asi mismo permite identificar
factores geograficos o topograficos que pueden afectar
el sistema.
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Tabla 2 Variables criticas para instalacion de
sistemas solares fotovoltaicos

Variable Unidades
Radiacion Solar kWh/m?/dia
Brillo Solar Horas/dia
Eficiencia %
Voltaje A%
Temperatura SE
Vida Util Afios
Potencia Wrhora

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

En la tabla 2 se pueden evidenciar 7 variables que
los autores estudiados identifican como primordiales al
momento de establecer cualquier tipo de sistema solar
fotovoltaico

Radiacion solar

Es el flujo de energia emitida por el sol en forma de
ondas electromagnéticas, siendo estas ondas de
diferentes tamafos, el sol emite estas radiaciones
electromagnéticas a una temperatura de 325 °C
aproximadamente. La radiacién solar se distribuye
desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. Solo parte de la
radiacion que emite el Sol llega a la Tierra, debido a la
existencia de las capas atmosféricas especialmente la
capa de ozono, el mismo que bloquea las ondas mas
cortas llamadas ultravioletas, la radiacion solar que
llega a la Tierra tiene su magnitud de medida llamada
“irradiancia” (Bejarano & Angel, 2011, p. 21).

Radiacion solar

76

Figura 1. Porcentaje de autores que tienen
en cuenta la variable radiacion solar
Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Se analizé un total de 25 documentos donde se
establecid que el valor medio de radiacion solar es de
4,95 kWh/m’/dia, un valor minimo y maximo de 3,8 y
6,08 kWh/m’/dia respectivamente, seglin el («Atlas
de Radiacion Solar de Colombiay, s.f.) las radiaciones
minimas que recibe el pais son de 2,5 kWh/m”/dia y la
mayor radiaciéon de 7,0 kWh/m®/dia, es asi que basado
en dicha informacion recolectada con el paso de los
afios se establecen zonas aptas para la instalacion de
estos sistemas solares fotovoltaicos asi como los
puntos no aptos tales como la costa pacifica, el cual es
uno de los lugares con menor radiacion solar pues es
una de las zonas mas humedas del pais adicionalmente
parte del norte de Santander presenta zonas con poca
presencia de radiacion solar.

Brillo Solar

El brillo solar hace referencia al nimero de horas en las
que se puede aprovechar la radiacion solar en un dia.
Colombia al ser un pais ubicado en la zona de
confluencia intertropical y contar con regiones en neo-
tropico lo que hace que durante los meses de enero a
diciembre presente variaciones entre 2 a 10 horas de
brillo solar dependiendo la variabilidad climatica de
épocas de invierno y verano; segun el atlas de
radiacion solar de Colombia elaborado por la Unidad
de planeacion minero energética UPME vy el Instituto
de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales
IDEAM.

Figura 2. Horas de brillo solar optimas para elaboracion de sistemas solares fotovoltaicos

Horas

0 2 4 6

8

10 12 14 16

Valores 6ptimos para autores

Fuente: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Los autores plantean para un buen funcionamiento
de los sistemas solares fotovoltaicos un brillo solar
medio de 5,4 horas/dia, asi como un valor maximo para
generar la mayor potencia de 7 horas/dia y un valor
minimo para funcionamiento de 3,5 horas/dia de brillo
solar. Por lo cual establece zonas con mayor indice de
horas de brillo solar para el buen funcionamiento del
mismo, tales como: Orinoquia — Regidon andina —
Guajira, asi mismo Cauca presenta el menor promedio
dehoras de sol con 1,7 horas/dias.
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Eficiencia

Como definicion la eficiencia es la capacidad de
lograr o cumplir adecuadamente una tarea o funcion
para la cual un producto esta disefiado. Las celdas o
paneles fotovoltaicos son equipos que presentan
eficiencias relativamente bajas entre el 10 y 20 %.
Para los autores estudiados una celda fotovoltaica
optima es aquella que presenta una eficiencia del 16%
sin embargo puede manejarse un rango de minimo y
maximo de 14,8 a 17,6% de eficiencia.

Identificacion de los factores criticos para la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos en Colombia

Revista Dinamica Ambiental | No.2| Aiio 2 | Diciembre 2018




Identificacion de los factores criticos para la implementacion de sistemas solares fotovoltaicos en Colombia

DINAMICA ¢

Voltaje

Es el potencial eléctrico que puede ser aprovechado
en los sistemas comunes de las viviendas,
electrodomésticos entre otros. Para el buen
funcionamiento de los sistemas solares fotovoltaicos
se debe establecer el voltaje requerido en los sistemas
mas comunes; basado en los autores estudiados el
valor minimo y maximo del voltaje es 12 y 48 V
respectivamente; de igual forma el valor medio
estimado para la instalacion de un sistema es de 28.3
voltios.

Temperatura

Permite determinar el grado o nivel térmico de un
cuerpo de la atmosfera; los paneles solares
fotovoltaicos tienden a funcionar en regiones donde no
existan climas o temperaturas extremas, pues al
presentar cambios drasticos pueden alterar o inclusive
dafiar el funcionamiento de los equipos, para los
autores un sistema solar fotovoltaico 6ptimo es aquel
que trabaja en condiciones minimas y maxima

s de 15 a 32°C con una condicion optima en los
24°C.

Segun —Pabon-Caicedo, Eslava-Ramirez, &
Gomez-Torres, 2007, en el informe de generalidades
de la distribucion espacial y temporal de la temperatura
del aire y la precipitacion en Colombia la temperatura
bajo un modelo de regresion entre la temperatura anual
y laaltitud se comporta de la siguiente forma:

Tabla 3 Temperatura media anual en Colombia,
por regiones

Region Temperatura °C

1. Caribe 28.1

2. Andina 293
2.1 Catatumbo 28.4
2.2 Magdalena 29.6
2.3 Cauca 294
3. Orinoquia 274
4. Amazonia 26.5
5. Pacifico 26.2

Fuente: Generalidades de la distribucion espacial y temporal
de la temperatura del aire y la precipitacion en Colombia
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Vida Util
La vida qtil es el tiempo estimado de duracion del
panel solar y los equipos que requiere el sistema, para
los autores un buen sistema es aquel del cual se obtiene
una duracién de 25 afios, un minimo de 10 afios y un
valor 6ptimo de 20 afios para el sistema.

Potencia
Es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de
tiempo, los requerimientos de los sistemas son
independientes basados en los equipos que el sistema
va alimentar, los autores plantean rangos de accion de
potencia minimo y maximo desde 60 a 300 Wh un
valor dptimo de 157,63.

5. CONCLUSIONES

Colombia es un pais que presenta ventajas
geograficas excepcionales, al estar situado en la zona
de confluencia intertropical cuenta con condiciones
Unicas, cuenta con una bimodalidad para época de
lluvias y época seca, asi mismo recibe la incidencia del
sol forma perpendicular maximizando la radiacion
solar util para los sistemas solares fotovoltaicos las
radiaciones minimas que recibe el pais son de 2,5
kWh/m’/dia y la mayor radiacién de 7,0 kWh/m”/dia,
es por ende la aplicabilidad de los sistemas bajo el
criterio de estaba variable son favorables.

El brillo solar requerido para el buen
funcionamiento de los sistemas es de minimo de 3,5
horas de luz al dia, el pais cuenta con zonas Optimas
para la realizacion del proceso de conversion de
energia como Orinoquia—Region andina— Guajira.

Los requerimientos de las personas son subjetivos y
unicos, por ello los sistemas solares fotovoltaicos
pueden cumplir y adaptarse a dichas necesidades
otorgando fuentes de energia eléctrica continua,
directa e incluso con almacenamiento en zonas
geograficas que permitan la captaciéon de mayor
radiacion solar.

Un sistema solar fotovoltaico puede funcionar y
generar valores minimos como: Voltaje 12, 60Wh, a
temperatura de 15°C lo cual permite la
implementacion de sistemas a baja, media, y gran
escala.
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