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Prélogo

Se han publicado diversos textos sobre el cambio climatico,
provocado principalmente por la generacién de energia a partir de
combustibles fosiles y los dafios ocasionados al medio ambiente,
y acerca de las energias renovables como medio para mitigar los
impactos. Sin embargo, son pocas las publicaciones que presentan el
tema de una manera que permita al lector medir el resultado de su
implicacion en un proyecto de energias renovables.

La Corporacién Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO vy la
Fundacion Centro de Entrenamiento en Energias Renovables para
la Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico —FUNCENER—
responden a esta carencia con esta publicacién, cuya lectura permite
entender las generalidades del cambio climatico a partir de la una
descripcion de los componentes y la puesta en marcha de una
instalaciéon solar. Los autores utilizan el sistema fotovoltaico de
FUNCENER, para demostrar su funcionamiento, con el fin de que
los lectores adquieran las bases para dimensionar y construir sus
propios sistemas.

En los ultimos 15 afios, las energias renovables, como la edlica y
la fotovoltaica, vienen demostrando su potencial productivo eléctrico
para reemplazar en gran parte las energias fésiles. En Alemania, por
ejemplo, un estudio del Instituto Fraunhofer revela que la edlicay la
fotovoltaica suministraron el 29 % de la electricidad consumida en
el sector publico en el afio 2018. La caida de costos y la fiabilidad
operacional de los sistemas han favorecido su crecimiento. Gracias
a los avances tecnoldgicos, la vida operativa de los sistemas
solares excede los 25 afios. Ademas, los costos han venido bajando
significativamente, como lo confirma el estudio de la National
Renewable Energy Laboratory en Estados Unidos, que muestra que
los precios de las instalaciones en residencias cayeron en un 63 %
entre 2010y 2018.

Por otra parte, Colombia cuenta con condiciones favorables para
la generacion eléctrica solar. Asi lo indica la Unidad de Planeacién
Minero Energética, segun la cual la irradiacién solar promedio en la
region andina es de 4,5 kWh/m?/dia, un valor apto para generadoras
fotovoltaicas. Para impulsar la construccion de plantas generadoras, el
Gobierno colombiano ofrece incentivos fiscales a inversionistas, lo que
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ha atraido a grandes empresas. Entonces, cabe preguntarse: ;Podemos
considerar que las energias renovables son solamente de los grandes
grupos industriales? Esta publicacion muestra que no es asi.

Cualquier ciudadano puede involucrarse en la construccién de
una instalacién solar para responder a sus necesidades eléctricas,
con lo cual no solo contribuira a reduccién de las emisiones de gases
de efecto invernadero, sino que generara un ahorro en su economia.

En este libro se presenta una exposicién clara y sencilla de lo
que es el cambio climatico, acompafiada de una guia practica para el
lector que quiere comprometerse a bajar su dependencia de energias
perjudiciales para el ambiente.

David Edward Tipping
Project Development Engineering Advisor in Sound Energy plc.
MSc. Imperial College, Londres
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Presentacion

La comunidad cientifica internacional concuerda en que el
calentamiento global observado desde 1750 es causado por las
emisiones de gases de efecto invernadero generadas por distintas
actividades humanas, y que dicho cambio ha ocasionado impactos en
sistemas humanos y naturales en todo el mundo. De continuar con la
tendencia de emisiones, la temperatura promedio global aumentara
en mas de 4 °C y, consecuentemente, sera mayor la probabilidad
de impactos climaticos severos e irreversibles, como la pérdida de
ecosistemas, la inseguridad alimentaria y las inundaciones, entre
otros (Florian et al., 2017).

Estas paginas son el sentir de un planeta interconectado por
diversas representaciones de la vida que actualmente son vulnerables
frente a factores como el cambio climatico, la contaminacion
ambiental y el uso de energias poco amigables con la naturaleza.
Actualmente, existen diversas problematicas ambientalesy, a pesar de
ello, seguimos sin parar, contaminando nuestro planeta de multiples
formas y mediante diversas acciones. En efecto, el problema del
cambio climatico representa un reto global, cuya atencién requiere
de un acuerdo general sobre las trayectorias futuras de las emisiones
de gases de efecto invernadero. No obstante, también implica una
externalidad para la economia global, toda vez que la principal fuente
de este tipo de emisiones se asocia al consumo de combustibles de
origen fosil, que constituyen el principal insumo para la produccién
de bienesy servicios a través del consumo de energia. (Catalan, 2020).

Colombia es un pais megadiverso —ocupa el segundo puesto
en el top 10 de paises mas diversos del mundo—, es el primer pais
en mayor numero de especies de aves y orquideas, el segundo
en plantas, mariposas y peces dulceacuicolas, el tercero en
palmas y reptiles, y el sexto en mamiferos (Socha, 2020), pero el
cambio climatico esta generando alteraciones sustanciales en los
ecosistemas. Lastimosamente, todas las acciones que contaminan
nuestro habitat en la actualidad son producidas por los humanos
que, sin medir su accién en su actividad diaria y con la cultura del uso
y desuso, constantemente generan mas contaminacion. Es evidente
que estamos frente a uno de los retos mas importantes para la
humanidad.
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Presentacion

Realizar todo tipo de acciones ambientales desde la academia y
la investigacion es, sin lugar a duda, la oportunidad para contribuir a
mejorar las interacciones entre el hombre y la naturaleza. Por ello, con
el fin de ofrecer una opcién para el aprendizaje sobre la energia solar

Se exponen en este libro los resultados de la investigacion Energias
renovables: Implementacion de paneles solares como estrategia para
generar energia eléctrica en el Bioparque La Reserva de Cota, financiada
y realizada en el marco de la VIl Convocatoria para el desarrollo y
fortalecimiento de la investigacion en UNIMINUTO, desarrollada por
la Licenciatura en Educacién Bésica con Enfasis en Ciencias Naturales
y Educacion Ambiental y la Fundaciéon Centro de Entrenamiento
en Energias Renovables para la Mitigaciéon y Adaptacion al Cambio
Climatico, FUNCENER.

El texto describe la instalacion de un sistema solar fotovoltaico
autbnomo como estrategia para aprovechar la energia solar
como recurso importante para el ahorro de energia eléctrica y
la conservacion ambiental. Como introduccién, se abordan las
principales problematicas ambientales relacionadas con el cambio
climatico en un contexto nacional e internacional y la justificacion de la
investigacion; luego se presentan la metodologiaylos procedimientos,
mediante los cuales se desarrollé esta investigacidn la instalacion de
un sistema solar fotovoltaico autdnomo; a continuacion se describen
los principales resultados y aprendizajes, y, finalmente, se presentan
las conclusiones de la investigacion y la implementacion del sistema.

En cada apartado, el lector encontrara aportes y conocimientos
basicos sobre energia solar y mitigacion del cambio climatico,
aspectos que en la actualidad son claves para entender la relacion
hombre-energia-ambiente. Asi, este libro constituye una herramienta
util para la reflexiéon sobre el rol que actualmente desempefian los
humanos en el compromiso por una racionalidad cultural de lo
ambiental. También es una oportunidad para generar escenarios de
ensefianza y aprendizaje sobre energias renovables, en especial la
energia solar, y para destacar la importancia de construir conciencia
ambiental y de emprender acciones para la conservacion a partir del
aprovechamiento de la energia solar.

Juan Carlos Mendoza Mendoza

Facultad de Educacion

Corporacion Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO
Rectoria Bogota Virtual y Distancia
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Introduccion

El libro de energias renovables nace de la oportunidad para
abordar un tema actual, de impacto y con mucha proyeccion para la
conservacion y la supervivencia. Sabemos que la suma de diversas
acciones antrdpicas generan contaminaciéon y causan un deterioro
constante a la naturaleza, alterando las relaciones establecidas con la
vida y en las que se deberia reevaluar nuestro papel protagdnico en
cada una de las situaciones que contaminan. Actualmente uno de los
aspectos relevantes es establecer diferentes estrategias que reduzcan
la contaminacion y los efectos negativos que dia a dia trae para el
planeta el cambio climatico.

El cambio climatico es una problematica que afecta la composicion
de la atmosfera incidiendo en el bienestar de la naturaleza y la vida,
por lo que una de las alternativas en auge para contrarrestarlo y
minimizar su impacto es laimplementacion de energias renovables, sin
duda una oportunidad para aportar a la solucion de las problematicas
ambientales que puedan materializarse en un cuidado mutuo
generando un mejor lugar para vivir y por su puesto contribuir para
que las generaciones futuras tengan mayor calidad de vida.

Elcontextoanterior eslaantesalaparaque comosociedad podamos
aunar esfuerzos para el cuidado de nuestro planeta, por lo que desde
la academia, la investigacion y el aprendizaje en temas ambientales se
propongan acciones que ayuden a mitigar la problematica ambiental
que en la actualidad padecemos y que tiene un alcance de orden
mundial. Por lo tanto, este libro describe la implementacién de un
sistema solar fotovoltaico como otra forma de energia mas limpia
y amigable en un panorama en el que se desborda el consumo de
energia a partir de combustibles tradicionales y de diversos factores
gue en los Ultimos tiempos contaminantes y alteran la naturaleza.

Este libro tiene como objetivo desde un ejercicio investigativo
describir la instalacion de un sistema solar fotovoltaico, con la
intencion de implementar y generar energias mas limpias, favorecer la
responsabilidad social ambiental y mejorar las practicas ambientales
de los habitantes, por ejemplo; en el uso racional de dos recursos
naturalestanimportantescomoelaguaylaluz.Se puede establecer que
el sistema solar fotovoltaico genera impactos a nivel econémico, social,
ambiental y ecopedagogico, este Ultimo permitira que cada uno de los
visitantes al bioparque se familiarice y aprenda sobre la energia solar.
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Introduccion

El libro se organiza en tres capitulos, el primer capitulo hace
hincapié en los antecedentes de la investigacion, la implementacién de
las energias renovables, y la justificacién de la misma en lo ambiental.
El capitulo dos, describe el proceso metodolégico, los materiales y
equiposimplementados, el itinerario de instalaciénylo relacionado con
la verificacién de la planta solar y por ultimo el capitulo tres, se centra
en el rendimiento y funcionamiento del sistema solar fotovoltaico, lo
que permite predecir la disminucién del consumo de energia eléctrica
y el calculo de emisiones de kg CO2 que dejan de emitirse.
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Resumen

Actualmente existen diversas problematicas ambientales a nivel
mundial, entre las que estan la utilizaciéon no racional de la energia,
la deforestacion, la contaminacion del agua y la emisién de particulas
comoelCO2.Estasyotrasformasde contaminacioninvitanareflexionar
sobre la importancia de implementar las energias renovables. Por
lo anterior, este libro se convierte en un referente para el disefio y
funcionamiento de un sistema de energia solar fotovoltaico en el
Bioparque la Reserva de Cota, que permita generar energia eléctrica
mas amigable, eficiente y sustentable con el ambiente.

Esta investigacion es de tipo aplicada y beneficia a la diversidad de
animales que alli se encuentran. Se realizo la instalacion de un sistema
solar fotovoltaico autbnomo de 1.12 Kw en el que mensualmente se
dejan de consumir aproximadamente 3.36 Kw de energia eléctrica
y de emitir 37 kg de CO2 a la atmosfera. Este libro sobre energia
solar fotovoltaica es el medio para que el lector aprenda sobre el
funcionamiento de un sistema solar, identifiqué la viabilidad de transitar
a otro tipo de combustibles no tradicionales, se puedan implementar
buenas practicas de conservacion de la biodiversidad y generar otras
formas de ensefiar y aprender lo ambiental.

Palabras clave: Cambio climatico; contaminacion ambiental;
consumo eléctrico; energias renovables y energia solar fotovoltaica.
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Antecedentes y justificacion




Antecedentes de la investigacion

Como antesala al tema central de esta publicacion, en este apartado se
presenta una revision de los principales antecedentes de investigacion,
tanto a nivel internacional como en Colombia, sobre las energias
renovables, especificamentelasolar,ysobreotrostemasestrechamente
relacionados con la instalaciéon del sistema solar fotovoltaico. Estas
fuentes primarias consultadas permiten contextualizar los resultados
obtenidos.

Para identificar algunas de las nociones de energia solar, en 2007,
el Grupo de Nuevas Actividades Profesionales del Colegio Oficial de
Ingenieros de Telecomunicacién de Espafia publicé un documento
que proporciona una visién de las Ultimas realidades cientificas,
técnicas y comerciales de energia fotovoltaica de generacidon
energética, que sirve de referencia para los profesionales que se
inician en esta actividad. Especificamente, el documento aborda el
tema de las células solares y sus aplicaciones como una promesa de
futuro. Asimismo, describe las particularidades legales y contractuales
ligadas a los proyectos de generacion fotovoltaica.

Sobre la importancia de la energia solar para mitigar el
impacto ambiental a nivel mundial se han llevado a cabo diversas
investigaciones. Por ejemplo, la de Estrada y Arancibia (2010), quienes
publicaron un estudio sobre la energia solar y sus aplicaciones, en el
cual reflexionaron sobre el problema actual de la energia en el mundo
y en México y consideraron las energias renovables. En particular,
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Capitulo .

ellos consideran la energia solar como alternativa para enfrentar el
agotamiento de los yacimientos de combustibles fésiles, garantizar la
conservacion del medio ambiente y permitir el acceso a un desarrollo
sustentable. En su articulo se plantea el problema de la energia en
México y en el mundo.

Por su parte, el Panel Internacional sobre Cambio Climatico, -también
conocido también como Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico —IPCC, por sus siglas en inglés—, publicé en 2011 un
informe de investigacion sobre fuentes de energia renovables y mitigacién
del cambio climatico. Este informe del IPCC, ofrece un examen completo
de estas fuentes y tecnologias, sus costos y ventajas, y su posible funcién
dentro del conjunto de opciones de mitigacion.

Respecto a la masificacién de las energias limpias y el uso de
paneles solares, en el libro titulado Energia solar para todos, Alcubierre
y Escobedo (2013) sugieren que la energia solar no sea vista como una
energia alternativa, sino como una energia accesible que cualquiera
puede usar en su casa. Para ello, debemos empezar con la educacion
y el conocimiento, pues, mientras mejor informados estemos sobre
cualquier tema, en este caso sobre energia solar, mejores decisiones
se podran tomar.

Enelcontextocolombiano,sehanpublicadotambiénvariostrabajos
sobre el tema. En uno de ellos, titulado La energia solar fotovoltaica
como factor de desarrollo en zonas rurales de Colombia. Caso: vereda
Carupana, municipio de Tauramena, departamento de Casanare,
Ladino (2011) concluye que este tipo de energia es viable técnicamente
para zonas rurales no interconectadas, donde la comunidad esta
dispersa y alejada de las redes de energia eléctrica convencional,
y que en aquellas zonas rurales de dificil acceso o que tienen
restricciones de tipo ambiental se debe considerar la competitividad
de la energia fotovoltaica comparada con otros energéticos.

Un aspecto clave, que debe considerarse en este caso, es la
relacion educativa y didactica para explicar el uso de energia solar.
Sobre ello, Arenas y Zapata (2011) realizaron una investigacion fque
ademas funciona como libro interactivo— sobre la energia solar y sus
aplicaciones. Se trata de un trabajo con fines educativos y didacticos,
que se llevé a cabo con el propésito de mejorar la ensefianza y el
aprendizaje en la asignatura de Generacién de Energia, en el programa
de Tecnologia Eléctrica de la Universidad Tecnolégica de Pereira.

También enfocado en la dimensién educativa de la energia solar,
Cardenas (2013) elaboré una propuesta de ensefianza dirigida a
estudiantes de ciclo IV de basica secundaria, mediante la cual se busca
promover el conocimiento sobre las fuentes renovables de energia
que tienen como fuente primaria el Sol. Su proposito es que, desde la
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escuela, los docentes y las nuevas generaciones estudien y profundicen
en el estudio de las energias renovables, principalmente la solar, y sean
parte activa en la solucién de la problematica energética y ambiental que
enfrenta nuestro planeta. En este trabajo, se aborda el aprovechamiento
de esta fuente renovable para el beneficio de la humanidad, a través del
funcionamiento de dispositivos que usan la energia solar y de algunos
avances tecnologicos en aparatos que utilizan esta energia.

Otro trabajo, en el que también se instal6 una planta solar, fue el de
Real y Perilla (2012). Ellos disefiaron una planta de energia renovable,
con el objetivo de disminuir los costos de la electricidad e incorporar
nuevas tecnologias que son mas amigables con el ambiente vy, asi,
en un futuro, reducir los indices de contaminacién ambiental. En sus
conclusiones, los autores anotan que con la planta solar se redujeron
el consumo de energia eléctrica y la contaminacién ambiental.

Por otra parte, teniendo en cuenta que existen diversos tipos
de energias renovables, algunos autores han empleado en sus
investigaciones dos o mas tipos de estas. Por ejemplo, Tovar (2014)
realizé un estudio con el objetivo de evaluar el impacto ambiental de
la energia solary edlica en la abiota de Colombia. De esta investigacion
surgié una matriz de valoracién de impactos ambientales en el uso de
energia edlicay solar de los suelos, aire y agua de acuerdo al contexto
social, econdmico y ecosistémico colombiano.

En cuanto al ahorro como ventaja de laimplementacién de energia
solar, Bonilla (2014) realizd unainvestigacién en la que evalué la oferta
solar potencial para la produccion de electricidad en zona rural del
municipio de Sogamoso (en el departamento de Boyaca, Colombia).
De su evaluacion se concluye que la instalacién de microrredes de
sistemas solares tiene grandes beneficios, como la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero y la disminucién en los
costos por kilovatio generado de forma colectiva.

Sobrelasventajaseconémicasyambientalesdelusodeenergiasolar
se han publicado en Colombia diversos estudios, como el de Guevara
y Pérez (2015), quienes desarrollaron un estudio sobre la viabilidad del
suministrodeenergiaeléctricaalagranjalaFortaleza, ubicadaenMelgar
(departamento del Tolima, Colombia), mediante la implementacién de
un sistema solar fotovoltaico. Su estudio incluy6 el andlisis financiero
y la evaluacion de los beneficios ambientales de sustituir el suministro
energético que en ese momento utilizaba la granja por el suministro
mediante energia solar. Se concluyé que la instalacion del sistema solar
fotovoltaico era viable, dadas las condiciones climaticas diagnosticadas
—radiacion solar, temperatura y precipitacion del lugar— y las
condiciones técnicas requeridas. Sin embargo, los resultados del
analisis financiero indicaron que el ahorro por costo de electricidad no
era suficiente para amortizar la inversion.
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Por otra parte, Méndez y Rivera (2015), evaluaron el potencial del
uso de la energia en el campus de la Universidad ICESI. Puntualmente,
el propésito de esta investigacién fue evaluar el potencial de la
implementacién de un sistema fotovoltaico aislado que supliera la
demanda energética de la comunidad universitaria, y se concluy6
que el uso de energias alternativas, como la solar, es una posibilidad
para generar energia eléctrica.

Lopez (2015) describe como determinar la finalidad del proyecto y
factibilidad con la implementacién de paneles solares. El investigador
analizo la viabilidad de la instalacion e implementacién de sistemas de
paneles solares en el departamento de La Guajira como alternativa
para el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién, por ser este
un sistema de generacién limpia. Con el tipo de servicio de distribuciéon
de energia que se presta en la actualidad en la regién estas poblaciones
se ven afectadas constantemente con los cortes de luz, que pueden ser
prolongados, y, por esta razén, podria considerarse el suministro de
energia solar, que seria quizas mas estable y auténomo

En otro trabajo, relacionado con energia solar fotovoltaica, Torres
y Robledo (2015) estudiaron los factores ambientales y las condiciones
de acceso al servicio de energia eléctrica para determinar cuales de
ellos mejoran o promueven la construccion de vivienda saludable, y
propusieron una soluciéon adaptable al contexto de Girardot: el disefio
de un sistema de utilizacion de la energia solar fotovoltaica como medio
de abastecimiento eléctrico. En este trabajo, los autores destacan los
beneficios para el medio ambiente y la economia del hogar, pues, aunque
al principio la inversién monetaria es alta, a largo plazo se recupera, y,
finalmente, reconocen el potencial en energias renovables con el que
cuenta no solo la ciudad de Girardot, sino Colombia en general.

Por su parte, Robayo (2016) menciona la energia solar como
asunto global, en su trabajo Energias renovables: “La nueva economia”
vy su impacto ambiental, sefiala la importancia y la eficiencia de las
energias renovables, cuyo potencial es inagotable. Esta autora se
refiere a las ventajas que supone su desarrollo, asi como a su manejoy
optimizacion para el buen aprovechamiento de los recursos naturales.

Sanes y Castafio (2017) implementaron una propuesta para la
terminal del Norte en Medellin, sobre un sistema de generacién de
energia eléctrica a través de paneles solares, con el fin de disminuir
costos e igualmente describir los diferentes impactos ambientales
que se generan por el uso de energia eléctrica producida por los
métodos tradicionales.

Méndez et al. (2018) desarrollaron un proyecto con el propésito de
demostrar que el uso de paneles solares es una alternativa de solucién
a los problemas de energia convencional que presenta el municipio de
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Planeta Rica-Cérdoba. Ellos tomaron como plan piloto la urbanizacién
Primero Planeta, de Planeta Rica, para posteriormente socializarlo al
resto de la comunidad, presentdndolo como una fuente de energia
ecoldgica y de menor costo.

También Gémez (2018), publicd un trabajo sobre la implementacion
de unssistema de energia solar para la operacion de los equipos eléctricos
de la oficina de Bienestar Universitario de la Corporacién Universitaria
Minuto de Dios - UNIMINUTO, en la sede de Girardot, con el objetivo de
promover la produccién propia de la energia necesaria para su consumo.
Esta accion contribuye al mejoramiento ambiental, disminuye la emisién
de gases contaminantes a la atmosfera y constituye una reduccion
importante en los costos relacionados con el consumo de energia.

Preocupacion mundial por el medio ambiente

La evidencia cientifica muestra una relaciéon directa de los gases
efecto invernadero con el aumento de la temperatura media del
planeta. El promedio global de la temperatura combinada de la
superficie y el océano muestra un aumento, en un rango de 0,8 a
1,2 °C, durante el periodo 1880-2012, respecto a la era preindustrial.
El aumento de la temperatura genera cambios importantes en el
clima global, como modificaciones en los patrones de precipitacion,
cambios en la intensidad o en la frecuencia de eventos climaticos
extremos, reduccion de la criésfera y aumento del nivel de mar
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2018).

Un mayor consumo de energia no renovable induce un aumento de
las emisiones, sobre todo, en sectores como la generacién de energia
eléctrica, el transporte, laindustriay el sector agropecuario. Esta situacién
representa una restriccion importante para el objetivo de mediano plazo
de generar un cambio en la matriz energética del pais [México] hacia una
senda de desarrollo sustentable que incluya una menor intensidad de
carbono. Por otra parte, el cambio hacia las energias renovables permitiria
reducir el impacto en la volatilidad de los precios de los combustibles en
los precios domésticos. (Catalan, 2020, p. 79)

Si bien la transicidén hacia las energias renovables es un trabajo
de largo plazo, la tendencia en diversos paises es a invertir en estas
tecnologias, dadas las metas de reduccién de impacto ambiental,
los apoyos gubernamentales y el gasto en investigacion y desarrollo
que ha resultado en costos decrecientes para todas las tecnologias
(Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME], 2015).
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La energia solar como alternativa para mitigar
los efectos ambientales de la produccion energética

Existen multiples preocupaciones relacionadas con el incremento de la
contaminacion ambiental en sus diversas formas y lugares, por lo que el
uso de las energias renovables, en especial la energia solar, se convierte
en una opcion para contribuir a la reduccién de la contaminacién.
Entre estas fuentes, la mas conocida es la energia solar, ya que se ha
estudiado ampliamente cémo convertir la luz solar en electricidad. Este
proceso se logra con materiales como el silicio, que tienen la propiedad
de absorber fotones y emitir electrones. Cuando estos electrones
libres son capturados, el resultado es una corriente eléctrica que se
puede utilizar como electricidad. Asi funcionan los paneles solares, que
estan compuestos por modulos —ubicados en serie en su interior—,
y membranas que permiten el flujo de energia de positivo a negativo
(Castrillon y Carrillo, 2021).

Para comprender el fenémeno de la energia eléctrica es facil remitirse
a un libro de fisica y estudiar sus interacciones electromagnéticas, y
la interaccién entre cargas negativas y positivas, sin embargo, para
entender la generacion de forma general nos remitimos a la definicion
que denomina a la energia eléctrica como la forma de energia que resulta
de la existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos, lo que
permite establecer una corriente eléctrica entre ambos, y obtener trabajo.
La energia eléctrica puede transformarse en muchas otras formas de
energia tales como la luz, la energia mecanica o térmica. (Chinchilla y
Salinas, 2022, p. 29-30)

La energia eléctrica ha representado un desarrollo tecnolégico de gran
impacto en el crecimiento econémico de la humanidad y actualmente
constituye aproximadamente el 65 % de la produccién de energia a nivel
mundial. Sin embargo, aunque la instalaciéon de plantas de generacién
de energia eléctrica a partir del petroleo, gas y carbon pareciera
bastante atractiva, al evaluar la inversién neta en este sector durante
los ultimos afios, se observa que las inversiones en energia renovable
para la generacion adicional de energia eléctrica presentan un mayor
incremento que las inversiones para generar mas combustibles fosiles.
(Beltran et al., 2017, p. 106)

Aprovechamiento pasivo de la energia solar

El cambio climatico que se observa en la actualidad, como
consecuencia del incremento de los gases de efecto invernadero,
sugiere que es tiempo de cambiar la forma como se consume y se
produce la electricidad. Ademas, la crisis energética ha sido uno de
los problemas mas graves a los que nos enfrentamos en los ultimos
afios. Por ello, el uso de fuentes renovables de energia ha cobrado
cada vez mayor importancia, pues estas desempefian un papel
primordial para hacer frente a las necesidades y problemas actuales
relacionados con la produccién energética.
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No se podria hablar de evolucion tecnolégica en un Sistema de Generacién
de Energia Solar Fotovoltaica en Colombia, sin tener en cuenta uno de
los factores mas relevantes del mismo, como lo es el medio por el cual
la energia generada por el sistema puede ser utilizable, esto sumado
a que la mayor inversion esta en la Red de Interconexion Eléctrica, ahi
es donde Colombia es uno de los paises mas tecnificados y con mayor
cobertura del mundo, gracias al constante desarrollo en este campo,
hoy los generadores de energia cuentan con una red de interconexién
nacional e internacional, que les permite evacuar la energia producida
desde cualquier parte del pais, y llevarla al consumidor a cualquier parte
del pais. (Velasco y Salazar, 2019, p. 4)

Implementacion de la energia fotovoltaica

La utilizacion de la luz solar como fuente de energia puede
ser térmica o fotovoltaica. La diferencia entre una u otra forma de
conversiénreside en que, en la primera, el médulo fotovoltaico convierte
la luz solar en electricidad para cada intervalo de frecuencia, mientras
que, en la segunda, el cuerpo que absorbe la luz se emite radiacion al
calentarse, de acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann (Alvarez, 2015).

El efecto fotovoltaico es la base del proceso mediante el cual una célula
fotovoltaica convierte la luz solar en electricidad. La luz solar esta
compuesta por fotones, o particulas energéticas. Estos fotones son de
diferentes energias, correspondientes a las diferentes longitudes de
onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una célula
fotovoltaica, pueden ser reflejados, absorbidos, o pueden pasar a
través de él. Unicamente los fotones absorbidos generan electricidad.
(Fernandez y Cervantes, 2017, p. 17)

En América Latina, las emisiones de gases de efecto invernadero
provienen principalmente del sector energético, con 46% del total. El
75% de la demanda energética en la regién sigue siendo abastecida
con insumos de origen fésil (41%, petréleo; 29 %, gas natural;
4 %, carbdn, y 1 %, nuclear) y solo el 25 % se abastece con energia
renovable, de la cual el 14 % proviene de biomasa (basicamente
solida), 8% de hidroenergiay 3 % de otras fuentes (Barcenaetal., 2018).

Colombia, por su parte, necesita fortalecer politicas relacionadas
con la energia fotovoltaica que favorezcan la transferencia de
conocimiento, asi como innovaciones sociales cada vez mas amigables
con lo ambiental. Por ello, se debe permitir el desarrollo de proyectos
de energia solar a pequefia, mediana y gran escala, que permitan
responder a los desafios ambientales del futuro. (Mendoza, 2020).

Los paneles solares y la generacion de energia eléctrica

Segln Arencibia-Carballo (2016), la energia solar fotovoltaica
constituye una fuente de energia renovable, que puede usarse para
la generacién de electricidad, mediante el uso de paneles solares
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fotovoltaicos. Estos convierten la radiacién solar en electricidad,
haciéndola aplicable a multiples actividades de la vida. Los paneles
solares se fabrican hoy en formato de moddulos independientes
grandes y pequefios, lo cual facilita su aplicacion y uso en diferentes
casos. Ya sea en campos abiertos, azoteas o pequefios techos de
industrias o edificios de oficinas, el uso de estos paneles requiere un
mantenimiento minimo y poco exigente. Se trata, ademas, de una
tecnologia limpia, que no contamina, pues no emite humo'y, por ende,
no genera didxido de carbono ni otros gases cuyo efecto sea negativo.

Energias renovables en Colombia

La sociedad moderna demanda profundas trasformaciones
sociales para minimizar el impacto de la contaminaciéon ambiental, que
traen consigo un sinnimero de cambios y realidades que lentamente
van comprometiendo la relacién del hombre con la naturaleza. Como
lo sefiala Fouquet: “A comienzos del siglo XIX, el 95 % de la energia
consumida fue aportada por medios renovables. Entrado el siglo
XX, su participacion disminuyd a un 38 % y a inicio de este siglo sélo
represento el 16 %" (Citado por Lopez y Lopez, 2020, p. 91).

En la actualidad, son evidentes las consecuencias del cambio
climatico sobre la poblacién mundial. Y ante ello, como lo sefialan
MartinezyLépez(2021),lameta esclara: “Las naciones deben cooperar
para mantener por debajo de los 2 °C el aumento de la temperatura
global, e incluso, mas ambiciosamente, buscar limitar el aumento
por debajo de los 1,5 °C sobre los niveles preindustriales” (p. 5).

A algunas personas no les basta con la deforestacion, la
contaminacion del aire y el consumo excesivo de fuentes de energias
tradicionales, el uso continuo e imparable de la energia eléctrica y la
utilizacién de combustibles tradicionales en el sistema de transporte;
cada dia se consolidan industrias que contaminan y generan cada vez
mas problemas y dejan a corto plazo un futuro desalentador.

Frente a este panorama, Colombia ha formulado algunas normasy
politicas nacionales. Entre las primeras, esta la Ley 1715 de 2014, que
introduce al sistema energético el uso de fuentes no convencionales
de energia o energias renovables, con el fin de hacer la reduccion de
gases de efecto invernadero en nuestro pais, para asi contribuir a la
mitigacién del cambio climatico que esta viviendo el planeta. Esta y
otras normas relacionadas con la implementacion de nuevas formas
de energia limpia (tabla 1), han permitido a diversas empresas publicas
y privadas iniciar proyectos de este tipo, por ejemplo, en zonas no
interconectadas y con gran radiacion solar.

En cuanto a politicas nacionales, el Plan de Desarrollo 2018-
2022. menciona el compromiso de las actividades productivas con la
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sostenibilidad, la reduccién de impactos ambientales y la mitigacion
del cambio climatico. Todo ello se logra a partir del uso eficiente de los
recursos naturales, las materias primasy la energia, con esquemas de
economia circular basados en la ciencia, la innovacion y la adopcién
de tecnologias.

Sin embargo, el pais ha tenido una implementacién muy lenta del
uso de energias renovables, pues son pocos los espacios y recursos que
fomentan la innovacién y la investigacion al respecto. En consecuencia,

hay poca capacidad para autogenerar energia eléctrica.

Tabla 1. Normativa sobre el uso de energias limpias en Colombia

| Normas | Obeto |

Ley 697 de 2001 Sobre uso eficiente y racional de energia
Exime del impuesto a la renta a las ventas de energia con
Ley 788 de 2002 fuentes renovables
Por medio de la cual se aprueba el “Estatuto de la Agencia
Ley 1665 de 2013 Internacional de Energias Renovables (Irena)”
Marco normativo para incentivar y promover el
Ley 1715 de 2014 desarrolloy uso de fuentes de energia no convencionales
en Colombia
Decreto 2469 de 2014 Lineamientos de politica energética en materia de

entrega de excedentes de autogeneracién

Decreto 2492 de 2014

Disposiciones en materia de implementacién de
mecanismos de respuesta de la demanda

Decreto 1623 de 2015

Expansion y cobertura en el Sistema Interconectado
Nacional y en las zonas no interconectadas.

Resolucién 281 de 2015

Limite maximo de autogeneracion a pequefia escala

Decreto 2143 de 2015

Reglamentacién de los incentivos tributarios de la Ley
1715 de 2014

Resolucién 045 de 2016

Procedimiento para certificacién a proyectos de fuentes
no convencionales de energia (FNCE) para acceder a
incentivos tributarios Ley 1715 de 2014

Resolucién 143 de 2016

Registro de proyectos de fuentes no convencionales
de energia (FNCER) en la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME)

Decreto 348 del 2017

Lineamientos de politica publica en materia de gestion
eficiente de la energia y entrega de excedentes de
autogeneracién de pequefia escala

Resolucién 703 de
2018, UPME

Procedimiento y requisitos para obtener la certificacion
que avala los proyectos de fuentes no convencionales de
energia (FNCE), con miras a obtener el beneficio de la
exclusién del IVAy la exencion de gravamen arancelario

Resolucién 30 de 2018

Regula las actividades de autogeneracion a pequefia
escala y de generacion distribuida en el Sistema
Interconectado Nacional

DOI: https://doi.org/10.26620/uniminuto/978-958-763-569-0


https://doi.org/10.26620/uniminuto/978-958-763-569-0

Capitulo .

Reglamenta los articulos 11 al 14 de la Ley 1715 de 2014,
modifica y adiciona el Decreto nimero 1625 de 2016,
Decreto 829 de 2020 | Unico Reglamentario en Materia Tributaria, y deroga
algunos articulos del Decreto 1073, Unico Reglamentario
del Sector Administrativo de Minas y Energia.

Requisitos y procedimiento para acceder a los beneficios
Resolucién 203 de 2020, |tributarios en inversiones en investigacién, desarrollo

UPME 0 produccion de energia a partir de Fuentes no
Convencionales de Energia (FNCE)

Promueve la participacion de las entidades territoriales
Ley 2036 de 2020 en los proyectos de generacion de energias alternativas
renovables

Adiciona el Decreto 1073 de 2015, Unico Reglamentario
del Sector Administrativo de Minas y Energia, en lo
relacionado con las transferencias del sector eléctrico
con destino a los municipios y distritos beneficiarios

Decreto 421 de 2021

Convoca a la subasta de contratacién de largo plazo para
proyectos de generacion de energia eléctrica, y define
los parametros de aplicacion

Resolucién 10179 de
2021

Disposiciones para la transicién energética, la
Ley 2099 de 2021 dinamizacién del mercado energético y la reactivacion
econdmica del pais

Fuente: Cdmara de Comercio de Cali (2016) y UPME (2021).

Radiacidon solar en Colombia

Para el disefio y la prediccién del rendimiento de un dispositivo de
energia solar, el principal parametro es la radiacién solar global sobre
la superficie horizontal en el lugar de interés (Olejua y Navarro, 2020).
La medicién de la radiacion solar se realiza en forma instantanea como
el cociente entre la cantidad de energia solar incidente en la unidad
de area y de tiempo o integrada durante un lapso que normalmente
es de un dia. En Colombia, la radiacion solar cambia segiun los
departamentos (figura 1), por lo que el pais tiene una radiacién
solar entre 1,5-2,0 kWh/m2a 6,5-7,0 kWh/m?2 (figura 2), y cuenta con
diversos tipos de estaciones meteorologicas, dotadas de instrumentos
para medir, entre otras variables, el brillo solar, la temperatura y
humedad. Algunas estaciones se encuentran en zonas que presentan
problematicas sociales de diversa indole o violencia, de tal manera que
las condiciones particulares afectan el adecuado funcionamiento de
los instrumentos y la continuidad en la toma de datos, lo cual hace
que se pierda informacion climatica valiosa de algunos meses o incluso
afios completos (UPME e IDEAM, 2005).
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Figura 1. Rangos de radiacién solar en algunos departamentos de Colombia
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Fuente: (Prias, O., 2018).

Figura 2. Radiacion solar en Colombia
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Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2005).
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Justificacidn de la investigacion

En Colombia, como lo mencionan Garcia et al. (2020), algunos
lugares no pueden ser conectados a la red de transmisién nacional
debido a problemas de viabilidad econémica de la infraestructura
necesaria. Estos constituyenlasllamadaszonasnointerconectadas(ZNl).

La penetracién de GD [generacion distributiva] en Colombia se encuentra
en un estado incipiente, dado que aprovechando el potencial hidrico del
pais se ha explotado principalmente la generaciéon de energia basado en
grandes hidroeléctricas y, en otros casos, se han aprovechado las fuentes
de agua que permiten la construccion de pequefias plantas de generacion.
(Garcia et al., 2020, p. 81)

Por consiguiente, es necesario impulsar investigaciones que
promuevan la utilizacién de la energia solar, para aprovechar que
esta es gratis y ha estado disponible desde siempre.

Dicho contexto fue el punto de partida para el planteamiento de
esta investigacién, que se llevd a cabo con la intencidon promover el
desarrollo y la utilizacién de fuentes no convencionales de energia,
en este caso, la energia solar, con el propdsito de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, disminuir el consumo de
energia eléctrica, impulsar el desarrollo de innovaciones tecnolégicas
amigables con lo ambiental y ser referente para incentivar el uso y
la apropiacién de sistemas solares fotovoltaicos en las comunidades
aledafias al Bioparque La Reserva de Cota.

Actualmente existen diversas problematicas ambientales a nivel
mundial, como la utilizacién irracional de la energia, la escasez de agua
y la contaminacién ambiental por CO,. Estos antecedentes invitan
a reflexionar sobre la importancia de actuar en favor de nuestro
ambiente. En Colombia, algunas regiones estan favorecidas por el
espectro de la radiacién solar, como es el caso de Cundinamarca,
region en la que el agua es un recurso costoso y, en algunas zonas
rurales, escaso, debido a sus condiciones geograficas. Teniendo en
cuenta lo anterior, se planted una investigaciéon sobre energia solar
en el Bioparque La Reserva de Cota.

En esta investigacion se aborda la sustitucién de los combustibles
fosiles que conocemos por otras fuentes de energia mas limpias,
entre las cuales, la energia solar es la mas abundante, renovable,
disponible, y que se encuentra en cantidades muy superiores a las
necesidades energéticas de la poblacion mundial. Por lo tanto, el
problema de investigacidon surge de la ausencia de implementacion
de energias limpias que contribuyan a una responsabilidad ambiental
con el uso del agua y el ahorro de energia convencional. De acuerdo
con lo anterior, se planted la siguiente pregunta de investigacion: ;De
gué manera el aprovechamiento de la energia solar puede generar
energia eléctrica en el Bioparque La Reserva de Cota?
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El cambio climatico es una realidad que viene afectando la salud
y la alimentacién de la poblacion mundial, y que ha provocado la
pérdida de flora y fauna en los ecosistemas del planeta. De toda esta
problematica ambiental, el principal causante es el ser humano. Tal
panorama invita a proponer ejercicios que reduzcan todas las acciones
humanas que perjudican al medio ambiente y, por ello, se llevé a cabo
esta investigacion, con el fin de incentivar el uso de energias renovables
y promover en la comunidad el ahorro y la austeridad en el consumo
de combustibles. Especificamente, se busca promover el uso de la
energia solar fotovoltaica (ESFV), mediante el uso de paneles solares
fotovoltaicos (PSFV) que convierten la radiacién solar en electricidad,
una manera de generar energia eléctrica que es aplicable a multiples
actividades (Arencibia-Carballo, 2016).

Para nuestro pais, el problema del cambio climatico no es
desconocido, maxime cuando el Plan Nacional de Desarrollo 2018-
2022 incluye un pacto por la sostenibilidad. Producir conservando y
conservar produciendo son los retos encaminados al compromiso
con la sostenibilidad y la mitigacion del cambio climatico. Se pretende,
por tanto, tomar acciones que prioricen opciones de desarrollo e
innovacion. De ahi la pertinencia de la instalacion de un sistema solar
fotovoltaico que permita generar energia eléctrica en el Bioparque
La Reserva de Cota, puesto que de ello se derivaran beneficios
econdmicos y sociales que redunden en un saber accionar en materia
ambiental.
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Investigacion aplicada

En la busqueda de un método para la generacién de energia
eléctrica, se empled una metodologia de investigaciéon aplicada, de
tipo tecnoldgico, de tal manera que, en la primera fase, se recogio
informacién tedrica y se revisaron diferentes fuentes literarias
relacionadas con energia solar y cambio climatico. A partir de estos
insumos, se desarrollé la segunda fase, que consistio en la instalacion
de un sistema solar fotovoltaico teniendo en cuenta todas las normas
de seguridad y la normatividad eléctrica vigente para Colombia.

La investigacién aplicada, segin Lozada (2014), es un proceso
que permite transformar el conocimiento tedrico que proviene de la
investigacion basica en conceptos, prototipos y productos. La elaboracién
de conceptos debe contar con la participacion de los usuarios finales y la
industria, para que responda a las necesidades reales de la sociedad.

En este caso, la investigacién aplicada se materializ6 en el disefio e
implementacién de un producto final: la instalacién y funcionamiento
de un sistema solar fotovoltaico. Para ello, partimos de una realidad:
el cambio climatico, que es una problematica mundial, debida en gran
parte al uso de combustibles tradicionales, el consumo de energia
eléctrica y las emisiones de diéxido de carbono. Con el prototipo
instalado se pretende reducir todos estos factores mediante el uso de
una energia limpia y renovable, como lo es la energia solar fotovoltaica.

Segun Escudero y Cortez (2018), la investigacidn aplicada se conoce
también como investigacion practica o empirica, y se caracteriza porque
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toma en cuenta los fines practicos del conocimiento. El propésito de
este tipo de investigacion es el desarrollo de un conocimiento técnico
que tenga una aplicacidon inmediata para solucionar una situacién
determinada. Este concepto de investigacion aplicada guarda relacién
directa con el trabajo que se desarrolld6 en este caso, ya que un
conocimiento sobre redes y sistemas eléctricos se llevo a la practica y
se materializ6 en la instalacion de un sistema solar fotovoltaico. Este
proceso investigativo permiti6 que una comunidad reflexionara y
propusiera soluciones a partir de los conocimientos adquiridos.

Investigacion tecnolégica

Uno de los tipos de investigacion aplicada es la investigacion
tecnolégica. Esta, segln Lara (2012), tiene como fin obtener
un conocimiento para lograr modificar la realidad en estudio,
vinculando para ello la investigacion y la transformacién. Persigue un
conocimiento practico, que sea mas un conjunto de instrucciones que
deban seguirse para transformar el objeto. Lo relevante es obtener
una aplicacion practica del saber para alcanzar, de la mejor manera
posible, los objetivos deseados.

Como resultado de una investigacién tecnoldgica se obtiene
informacion que establece con detalle: acciones, requisitos,
caracteristicas, materiales, costos, participantes, responsables,
métodos y demas circunstancias que describen el qué y el como, con lo
que se promueve el logro de objetivos, generalmente predeterminados
en el area de la produccién. Esta investigacién se desarrollé en un
periodo de 12 meses, distribuido en cinco fases (tabla 2).

Tabla 2. Fases de la investigacién

| Fases | Actividad | Acciones |

Diagndstico de l . limaticos d
las condiciones Serea |zaror|1 reglsltros C |mat||cos e
Primer N . radiacién r, v i vien
€ | climaticas del Bioparque adlj\ficc))sidsgda , velocidad del viento
La Reserva de Cota yp ’
Determinacion de Se hicieron calculos eléctricos de
Segunda |las cargas a energizar la demanda actual de un refrigerador
eléctricamente y dos luminarias LED.
Disefio del diagrama Se establecié la topologia de instalacién e
Tercera unifilar & identificacién de adaptaciones para cubrir
la demanda de la energia.
Se disefié un cronograma de trabajo para
Cuarta Instalacion del sistema la instalacion de los paneles solares,
solar fotovoltaico armario con dispositivos y cableado
eléctrico.
Verificacién de
. funcionamiento Se llevd a cabo una visita de verificacion
Quinta ) h . .
del sistema solar del funcionamiento sistema.
fotovoltaico

Fuente: (Mendoza, J. 2019).
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Eneldesarrollodeestainvestigacion,serequirieronmaterialesyequipos
especializados que, a medida que se ensamblaron e interrelacionaron
entre si, configuraron la totalidad del sistema solar fotovoltaico. Cada uno
de estos equipos debia cumplir con ciertas especificaciones y normas,
ademas de responder a cargas especificas de energizacion.

Cada equipo y su ensamble hasta configurar el sistema solar
fotovoltaico demandé gastos que se distribuyeron de la siguiente forma:
materiales, equipos especializados, adecuaciones del lugar de instalacion
y honorarios del personal cualificado que realizo la instalacion. El costo
total de sistema fue de $18.500.000 COP. Para la instalacion del sistema, el
personal desempefi¢ diferentes roles: personal experto en las mediciones
climaticas, en lainstalacién de redes eléctricas, en los calculos y beneficios
ambientales y en el disefio y modelado de la instalacion. A continuacion
se describen el area de estudio, la instalacién, los componentes y el
itinerario de instalacién del sistema solar fotovoltaico.

Area de estudio

El area de estudio se localiza en el Bioparque La Reserva de Cota,
vereda el Abra, municipio de Cota, departamento de Cundinamarca
(Colombia) (figura 3). Cuenta con una extension aproximada de 19
ha., parte de las cuales se utilizan para la representacion de cinco
ecosistemas de algunas regiones de Colombia (bosque seco tropical,
bosque alto andino, bosque andino bajo y piedemonte, humedales
de la sabanay selva himeda tropical) (Martinez y Ortiz, 2014).

Figura 3. Area de estudio
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Fuente: (Mendoza, ). 2019) Elaboracién con Sofware ArcGISv. 10.5.

—32—
DOI: https://doi.org/10.26620/uniminuto/978-958-763-569-0


https://doi.org/10.26620/uniminuto/978-958-763-569-0

Capitulo II.

Descripcion de la instalacion

La instalacién de un sistema solar fotovoltaico demanda el
cumplimiento de ciertos requisitos operacionales y legales. Entre los
aspectos operacionales que se deben tener en cuenta estan todos los
factores fisicos, mecanicos, ambientales y de riesgo. Desde el punto
de vista legal, se debe determinar si el sistema fotovoltaico funciona
de manera autébnoma o estaria conectado a la red eléctrica existente
en el lugar de instalacién.

Otro aspecto para tener en cuenta es el conocimiento previo del
funcionamiento de las partes eléctricas que componen el sistema.
Es preciso, entonces: 1) estar familiarizado con los componentes
de la planta solar en su totalidad; 2) tener conocimientos basicos
sobre instalacion de sistemas solares fotovoltaicos; 3) efectuar un
reconocimiento del lugar que permita identificar los puntos geograficos
del sitio, la ubicacién de los paneles solares y los respectivos ajustes
gue se deban hacer al techo para montar la estructura metalica que
soportara los paneles. Es importante determinar en qué lugar estaran
ubicadas las baterias, por donde pasaran los cables y, finalmente,
cuales son los elementos que se quieren iluminar.

Sin lugar a dudas, el componente eléctrico es esencial-. Por eso,
para la instalacion del sistema solar fotovoltaico en el Bioparque La
Reserva de Cota, se realizé una representacién grafica de la instalacion
eléctrica, en la que se muestran las convenciones del sistema y los
elementos y dispositivos eléctricos mas importantes de la planta
solar. El esquema completo, que se puede apreciar en el diagrama
unifilar (figura 4), permite interpretar por doénde se conduce y hasta
doénde llega la electricidad.

Figura 4. Diagrama unifilar del Bioparque la Reserva de Cota
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Fuente: (FUNCENER, 2019)
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Componentes del sistema solar fotovoltaico

El sistema solar fotovoltaico tiene unos componentes eléctricos
especificos que, en conjunto, garantizan el funcionamiento de la
planta solar. Los componentes del sistema solar se clasifican en tres
subcomponentes: 1) el de generacién, que transforma la energia
solar en electricidad; 2) el de almacenamiento, que acumula la
energia eléctrica; 3) el de control, que verifica el sistema fotovoltaico
y registra el correcto funcionamiento. A continuacién, se describen los
componentes mas relevantes de un sistema solar fotovoltaico (tabla 3).

Tabla 3. Componentes del sistema solar fotovoltaico

Para la generacién de energia solar

Paneles solares : :
fotovoltaica, se instalaron 4 paneles.

Regulador > Se utilizé un regulador de carga solar
solar \ g MMPP. con corriente maxima de 40 A.

Se implementé un inversor de onda
sinusoidal pura de 24V /1200 W 60
Hz.

Inversor

Se instalaron cuatro baterias solares
estacionarias de 12 V/ 150 Ah, de
ciclo profundo, las cuales tienen una
autonomia de 3 a 4 dias.

Baterias

e Se instalé proteccion termomagnético
Protecciones l . bipolar de 16 ADC en la entrada de
Y los panelesy a la salida del inversor.

7

oo

Se us6 conductor solar para

- tierra, para la instalaciéon de
Conductores | R, = parale
las baterias y para

la salida de AC del inversor.

Fuente: (Mendoza, J. 2019)
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Sistema solar fotovoltaico: red eléctrica
convencional o red eléctrica aislada (auténoma)

Un sistema solar fotovoltaico es un conjunto de componentes —
en su mayoria eléctricos— que, relacionados entre si, tienen la funcién
de convertir la radiacion solar en energia. El sistema solar autonomo
instalado en el bioparque es un sistema de almacenamiento o
acumulacion, que genera energia eléctrica las 24 horas del dia, lo que
garantiza la disponibilidad de esta hasta por tres dias en caso de que
exista una suspension o corte de energia.

Los sistemas solares fotovoltaicos pueden implementarse de dos
formas. La primera es la conexion a una red eléctrica convencional
(on grid); la segunda es una instalacion aislada de la red eléctrica (off
grid) o sistema auténomo.

Los sistemas conectados a la red (on-grid) son los mas simples y
menos costosos de instalar. Estos pueden tener o no una bateria de
respaldo. En los sistemas on grid sin bateria de respaldo, la energia
generada es consumida por la carga o depositada en la red, pero
en cuando no se cuenta con intensidad luminica (noche) y la red es
interrumpida, la carga quedara sin energia (Camacho, 2012).

La energia generada con sistemas fotovoltaicos también puede
utilizarse para asegurar el suministro de energia eléctrica con
independencia de la red eléctrica (off grid). Esta energia es almacenada
en un banco de baterias, las cuales abasteceran en periodos sin
incidencia solar. En este tipo de instalacién, ademas de los médulos
solares, se necesita un inversor, un regulador de carga y baterias
recargables (Camacho, 2012).

En este caso, se instalé una red eléctrica aislada o autébnoma.
La palabra auténoma se refiere a que la energia que proviene de la
energia solar se almacena en las baterias. La carga de las baterias es
regulada por el regulador y, posteriormente, el inversor transforma
la energia almacenada de corriente continua a corriente alterna para
suministrar energia, en este caso, a un congelador y dos bombillos
LED. Lo anterior puede describirse a través de un esquema de
instalacion del sistema solar auténomo (figura 5).
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Figura 5. Esquema de instalacién del sistema solar auténomo
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Fuente: (Mendoza, J. 2019)

Instalacién del sistema solar fotovoltaico

Antes de instalar sistema solar fotovoltaico, es importante
registrar las mediciones ambientales y hacer calculos eléctricos
con equipos especializados (figura 6). En este caso, se registraron
las siguientes mediciones climaticas: radiacion solar, temperatura
ambiente, pluviometria, porcentaje de humedad relativa y estudio de
la cinematica solar.

Un concepto clave es el de radiacién solar, que se define como
la energia que viene del sol hacia la tierra. La radiacion se mide en
kWh/m2 (kilovatios hora por metro cuadrado). Esa radiacién solar
empleada para la produccién de energia eléctrica se denomina
energia solar fotovoltaica.
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Otro aspecto relevante en cuanto a las mediciones climaticas fue
la consulta del Atlas de Radiacion Solar, elaborado por el IDEAM. En
él se pudo identificar que el promedio de radiacion solar global en la
zona de Cota es de 4, a 4,5 kWh/mz2. Con este dispositivo se identificd
que el potencial de la zona esta alrededor de los 3 kWh/m2 diarios.

Figura 6. Registro de me

- my

diciones climdticas
| RO L 3

Fuente: (Mendoza, J. 2019)

Seleccion del lugar

La eleccion del lugar para la instalacion del sistema solar
fotovoltaico fue otro aspecto importante del proceso. Con los datos
de las mediciones climaticas se procedié a identificar un espacio en
el que el armario (lugar donde se alojan los componentes del sistema)
pudiera estar resguardado, que el cableado estuviera enlo mas alto y,
aunque fuera por tuberia fijada en la pared, en lo posible, no quedara
a la intemperie. Asimismo, se tuvo en cuenta que los paneles solares
deben quedar libres de cualquier objeto que produzca sombra e
impida recibir directamente los rayos de sol.

Para seleccionar el lugar, se procedié entonces con un estudio
de cinematica solar, con el fin de buscar una correcta orientacién
e inclinacion de los paneles. El estudio de cinematica solar en las
coordenadas 4°4829,67" N 74°07'00.51" W, permitié analizar el
comportamiento del sol en las coordenadas donde se iban a instalar
los paneles solares (figura 7).

—37—
DOI: https://doi.org/10.26620/uniminuto/978-958-763-569-0


https://doi.org/10.26620/uniminuto/978-958-763-569-0

Energias renovables
Implementacién de un sistema solar fotovoltaico en el Bioparque La Reserva de Cota

Figura 7. Cinemdtica solar del bioparque
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Fuente: (FUNCENER, 2019)

Los paneles pueden instalarse de dos formas: a través de un poste o en
el techo de la casa. En este caso, teniendo en cuenta los resultados de
las mediciones climaticas, la cinematica solar del bioparque y los regis-
tros eléctricos de los electrodomésticos, se decidié instalar el panel en
el techo de la cocina del restaurante (figura 8).
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Figura 8. Lugar seleccionado para la instalacién del sistema solar fotovoltaico

Fuente: (Mendoza, J., 2019)

Tipos de cargas para alimentar eléctricamente

En cuanto a los cdlculos eléctricos, se realizé el registro de carga
eléctrica a los electrodomésticos y luminarias del lugar en el que se
instal6 sistema solar fotovoltaico. Entre los impactos esperados con
la instalacion de un sistema solar fotovoltaico en el Bioparque La
Reserva de Cota, se habia considerado el contribuir con el ahorro de
energia, dado que el consumo de energia eléctrica alli es alto, pues
algunas especies animales se monitorean 24 horas, 7 dias a la semana;
otras especies necesitan calefaccion, y algunas aves requieren de una
dieta especial. Se decidi6 energizar la cocina del restaurante, con el
fin de generar energia para un congelador en el que se almacena la
alimentacion de algunas especies animales) y dos luminarias LED. A
los dispositivos y artefactos eléctricos que se energizarian a partir del
sistema solar fotovoltaico se les determinaron los voltajes y potencias.

Durante el proceso de instalacién, se sugirié cambiar el congelador
por una nevera no frost, porque el congelador que habia demandaba
mucha energia. Finalmente, se energizaron las curvas de consumo
del congelador y las lamparas LED. En cuanto a las luminarias, dos
lamparas incandescentes que no eran eficientes y consumian mucha
energia se cambiaron por luminarias LED, que pueden ahorrar
aproximadamente un 80 % de energia en comparacién con las
lamparas tradicionales. Las cargas del congelador son de 1500 Wh
y la de las lamparas LED es de 288 Wh, por lo que en total se debe
generar 1788 Wh/dia.
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Itinerario de la instalacién

El montaje del sistema solar fotovoltaico se llevd a cabo en cuatro
dias. El primer dia se arribé con los materiales requeridos para la
instalacion y se colocd la tuberia que lleva el cableado. El segundo
dia se subieron los paneles solares al techo, se realizaron todas las
conexiones eléctricas. El tercer dia se hizo la conexién eléctrica con
el congelador y las luminarias. Posteriormente, se hizo una cuarta
visita para verificar el funcionamiento y rendimiento del sistema solar
fotovoltaico.

Primer dia de instalacion: arribo con todos
los materiales e instalacion de tuberias

La primera visita se inicié con el arribo de todos los materiales e
insumos requeridos para la instalacion del sistema solar (figura 9).
Posteriormente, se hicieron orificios en el borde de la unién entre la
pared y el techo. Estos orificios son necesarios para ajustar la tuberia
en la que se introduciran los cables que van desde los paneles solares
hasta el armario. Posteriormente, es necesario hacer un reforzamiento
del techo del lugar en el que se instalaran los paneles solares.

Figura 9. Arribo al lugar para la instalacién de la planta solar

Fuente: (Mendoza, J., 2019)

Durante la instalacion del sistema fotovoltaico, se tomaron todas
las medidas de seguridad y de riesgo relacionadas con manejo de
sistemas eléctricos y de trabajo en alturas. Se delimité el lugar, y
las personas encargadas de la instalacion implementaron todas las
medidas de seguridad y salud en el trabajo que eran pertinentes
(figura 10).
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Figura 10. Logistica de instalacion del sistema solar fotovoltaico

Capitulo II.

{

Fuente: (Mendoza, J., 2019)

La instalacion del sistema solar fotovoltaico se realiz6 teniendo
en cuenta la normativa del manejo de trabajo en alturas, la normativa
técnica colombiana y todos los aspectos relacionados con el
Reglamento técnico de instalaciones electricistas —RETIE— y la Norma
Técnica Colombiana (NTC) 2050 (tabla 4). Asimismo, se consideraron
las especificaciones de los equipos adquiridos; por ejemplo, los
paneles solares cumplen con las certificaciones IEC61215/IEC61730/
UL1703/IEC61701/IEC62716; ISO 9001: Sistema de Gestién de
Calidad; ISO 14001: Sistema de Gestién Medioambiental; 1ISO14064:
Verificacidn de gases efecto invernadero, y OHSAS 18001.

Tabla 4. Normativa técnica bdsica segun los componentes de instalacion

Componente Normativa técnica o especificaciones

Regulador de
carga solar

NTC 6016 de 2013: “Requisitos de los controladores de carga de bateria
para instalaciones fotovoltaicas. comportamiento y rendimiento”

Inversores

NTC2183 de 2014: “Artefactos electrodomésticos y similares”.
NTC5759 de 2010: “Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de
potencia. Procedimiento para la medida del rendimiento”

Baterias

NTC 5287 de 2009: “Baterias para sistemas solares fotovoltaicos.
Requisitos generales y métodos de ensayo”

Paneles
fotovoltaicos

IEC-61730 de 2009: “Cualificacién de la seguridad de los médulos
fotovoltaicos”

IEC 61730-212: “Requisitos de las pruebas”
Y, segun el tipo de paneles a instalar:

NTC 2883 de 2006: “Mddulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino
para aplicacion terrestre. Calificacién del disefio y aprobacién de tipo”

NTC 5464 de 2010: “Médulos fotovoltaicos (FV) de Idmina delgada
para uso terrestre. calificacién del disefio y homologacién”

NTC 5512 de 2013: “Ensayo de corrosién por niebla salina de

maddulos fotovoltaicos (FV)”

Fuente: (Mendoza, J., 2019)
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Segundo dia de instalacion: verificacion del techo,
el cableado alterno y los paneles solares

Durante este segundo dia, como se tenia previsto, se instalé un
andamio que permitiera a los técnicos ascender a la superficie del
techo en donde quedarian instalados los paneles solares (figura 11).
Luego, se ensamblaron las conexiones y se identificaron el voltaje y el
amperaje. Se colocaron los paneles solares y se ajustaron los cables.

Fuente: (Mendoza, J., 2019)

Paneles solares

El panel solar, también denominado mddulo fotovoltaico, es
un dispositivo eléctrico cuya funcion principal es convertir la luz
generada por el sol en corriente eléctrica. Los paneles solares pueden
ser instalados de dos formas. La primera es a través de un poste y la
segunda, en el techo o cubierta de lugar. En este caso, los paneles
solares fueron instalados en el techo. Antes de iniciar, fue necesario
hacer una inspeccion de resistencia y estado de la cubierta para
prevenir accidentes (figura 12).

Figura 12. Revisidn de la cubierta para ubicar los paneles solares

Fuente: (Mendoza, J., 2019)
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Posteriormente, se establecid la configuracién y distribucion de
los paneles solares para maximizar la produccién anual de energia,
teniendo en cuenta la configuracion del cableado y segun las cargas
eléctricas. Asimismo, se verifico6 que el cableado empleado para
todo el sistema cumpliera con todas las especificaciones técnicas y
se tuvo en cuenta que solo debia ser manipulado e instalado por un
profesional. Se registraron las medidas de los paneles para disefiar la
estructura metdlica que proporcionara soporte a los paneles solares,
para luego fijarlos a la cubierta (figura 13).

Figura 13. Configuracién y distribucién de los paneles solares

Fuente: (Mendoza, J., 2019)

Una vez verificado el cumplimiento de toda la normatividad de
trabajo en alturas, se procedio a la instalacién del soporte metalico en
el techo. Este soporte fue asegurado por medio de tornillos, pernos
y bisagras y se verificd que estuviera totalmente fijo. Enseguida, se
procedié al ascenso de cada uno de los paneles solares, teniendo el
cuidado de no estropear los filos de estos (figura 14).

Figura 14. Trabajo en alturas y ascenso de los paneles

Fuente: (Mendoza, J., 2019)
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Se instalaron 4 paneles fotovoltaicos de 280 W, con una inclinacion
de 11°y una orientacién sur-oriente (figura 15). Fueron instalados en
una parte del techo del restaurante del bioparque, que cuenta con
un area de 212 m2. Los paneles solares instalados cumplen con todos
los sistemas de gestion de la calidad, medioambiental, verificacion
de gases de efecto invernadero y sistemas de gestién de seguridad y
salud ocupacional.

Figura 15. Paneles solares instalados sobre el techo

Fuente: (Mendoza, J., 2019)

Tercer dia de instalacion: componentes en
el armario y cargas de alimentacion

En el tercer dia de instalacién, se colocé cada uno de los
componentes del sistema solar que van dentro del armario. Estos
tienen funciones especificas y son, en conjunto, los que conforman el
sistema solar fotovoltaico. Junto a estos componentes estan, ademas,
el cableado, los conductores, los protectores y las canaletas. No
obstante, en el presente trabajo, se describiran solamente aquellos
gue revisten mayor importancia: las baterias, el inversory el regulador
de carga.

Baterias

Las baterias —también denominadas acumuladores solares o
acumuladores fotovoltaicos— son las encargadas de almacenar la
energia eléctrica que proviene de los paneles solares. Posteriormente,
esta energia estara disponible en forma de electricidad en el
momento en que se requiera. En este caso, se implementaron
cuatro baterias, cada una con un voltaje de 12 V y una capacidad de
90 Ah (figura 16).
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Figura 16. Baterias implementadas en el sistema

Fuente: (Mendoza, J., 2019)

Inversor

El inversor es un dispositivo eléctrico cuya funcién principal es
convertir la corriente directa (DC), proveniente de los paneles solares
0 que esta almacenada en las baterias, en corriente alterna (AC). Esa
ultima corriente es la que permite encender los diferentes aparatos 'y
dispositivos eléctricos a alimentar. En este caso, las bombillas LED y el
congelador. Se implementd, entonces, un inversor de onda sinusoidal
de 24V/1200 W 60 Hz, con una potencia continua de 1200 VA, una
eficacia de maxima de 92% (figura 17).

Figura 17. Inversor

pure invarler

phoenix 24 | 1200

Fuente: (Mendoza, J., 2019)

Regulador de carga o controlador
El regulador de carga es un dispositivo para la optimizacion de la
carga de la bateria, que informa su estado de carga, regula la carga
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completa y evita las descargas o sobrecargas. Su coste de
consumo es del 5 % en el sistema solar fotovoltaico, pero es de gran
importancia porque mantiene el nivel de carga de la bateria para que
esta no se dafie. En esta ocasion, se implement6 un regulador de
carga solar MPPT con corriente maxima de 40 A (figura 18).

Figura 18. Regulador

Fuente: (Mendoza, J., 2019)

Cada uno de los dispositivos eléctricos (baterias, inversor y
controlador) se instalé dentro del armario (figura 19). Se realizaron las
respectivas conexiones eléctricas, verificando el funcionamiento de los
paneles solares y los componentes del sistema. Por otro lado, se hizo la
conexion eléctrica del armario con el refrigerador y las luminarias LED.

Se instal6 el cableado, se conectd y se protegi6 con canaletas. Se
corrobord el funcionamiento de cada uno delos materiales albergados
en el armario y, luego, se hizo una prueba de funcionamiento en
conjunto como sistema eléctrico (figura 20). Al armario se le colocé
externamente toda la sefializacion correspondiente a la prevencion y
no manipulacion del sistema por riesgo de electrocucion.
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Figura 19. Componentes en el interior del armario

Fuente: (Mendoza, J., 2019)

Figura 20. Componentes instalados en el armario
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Registros y mediciones climaticas del lugar

Para la instalacion del sistema solar fotovoltaico fue necesario
registrar algunas mediciones climaticas, entre ellas, la temperatura
ambiente, el porcentaje de humedad relativa, la velocidad del viento,
la pluviometria y el brillo solar (tabla 5). Estas mediciones varian de
acuerdo con la época de afio, pero su registro previo a la instalacion
permitiod realizar los calculos de instalacién y determinar aspectos

relevantes, como la ubicacion de los paneles solares.

Tabla 5. Mediciones climdticas del lugar de instalacién

Registro
bioparque

Termdémetro

Mide la temperatura ambiente a partir de
la expansién o contraccién del mercurio.
También los hay digitales.

13 °C promedio

Higrémetro

Registra el contenido de humedad
relativa del aire.

75-80 %

Anemometro

Es el instrumento para medir la direccién
y velocidad de viento.

4-5 km/h

Pluviometro

Sirve para medir la cantidad de agua
precipitada en un determinad lugar.

88 mm

Piranémetro

Es el instrumento mediante el cual se
mide la radiacién solar

3.0 kWh/m?

Fuente: (Mendoza, J., 2019)
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Consumo eléctrico del lugar de la instalacion

Una vez obtenidos los registros climaticos del lugar, se procedio
a evaluar el consumo eléctrico del sitio en el que se instalaria el
sistema solar fotovoltaico (tabla 6). En este momento era importante
determinar cuales serian las cargas que se pretendia alimentar, por
lo que se decidi6 que fueran el congelador y dos luminarias ubicados
en la cocina del bioparque. Se seleccion6 el congelador porque alli se
almacenay conserva el alimento de algunos animales que requieren
una dieta especial.

Tabla 6. Estimacion del consumo eléctrico de las cargas en el lugar

. . Horas Energia Total
T(':g‘r) (:e Voltaje Pois&l)aa Cantidad | diurnas de diurna energia
8 uso (Wh/dia) | (Wh/dia)

Congelador 120 125 1 12 1300 1300
Luminarias
LED 120 36 2 8 411 411
Total 20 1710 1710
Consumo 1710 Wh/
diario total dia

Fuente: (FUNCENER, 2019)

De acuerdo con los componentes instalados en la planta de
generacion solar, los estudios de irradiacion solar en la zona y los
estudios de cinematica solar, fue posible deducir un aproximado de
la generacion de energia (tabla 7). En la categoria de hora pico solar,
se aprecia la irradiacién solar mensual generada en el punto de la
instalacién, que equivale a 3 kWh/mz2. Este valor puede aumentar
o disminuir dia a dia, segun el comportamiento del sol. En el item
de energia fotovoltaica generada (kWh), se calcula la energia total
producida por los paneles solares instalados. Esta generacién total
mensual, de igual manera que la irradiacion solar, puede disminuir o
aumentar dependiendo del comportamiento del sol en el transcurso
del mes, produciendo para una irradiacién de 3 kWh/m2 un maximo
de 3,36 kWh/dia.

Tabla 7. Consumo mensual generador de la planta solar

Consumo mensual

Enero-
diciembre

30 ‘ 3,360 ‘ 2,214 ‘ 152% ‘ 37,30

Fuente: (FUNCENER, 2019)
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Elitem de consumo medio deja ver la energia diaria que consumen
el congelador y las luminarias LED. La columna de consumo cubierto
muestra el porcentaje de energia cubierto por la planta solar
fotovoltaico respecto al consumo que se tiene en el bioparque, se
aprecia un porcentaje del 152 %, lo que asegura el funcionamiento
del congelador y las luminarias LED todos los dias, con opcién de
hacer la conexion de nuevas luminarias o electrodomésticos de
bajo consumo al sistema solar. Finalmente, en la columna de huella
de carbono, se muestra aproximadamente cuanto carbono se esta
mitigando en cada mes con la instalacion solar fotovoltaica, que para
este caso corresponde a 37.296 quico,, teniendo en cuenta que este
valor puede aumentar segun la irradiacion del sol.

Verificaciéon del funcionamiento y el rendimiento

Finalmente, se implementaron y realizaron pruebas de carga
para verificar el funcionamiento del sistema (figura 21). El sistema de
generacion fotovoltaica autdnomo instalado atiende una demanda
eléctrica de 1752 Wh, que corresponden a un congelador y dos
luminarias LED ubicadas en la cocina.

Para el correcto funcionamiento del sistema y para evitar posibles
fugas o dafios, es importante realizar manteamientos preventivos, por
lo menos cada dos afios. Los paneles solares tienen una vida Util de
aproximadamente 25 afios. En cuanto a las baterias, su vida util es de 10
afios, porloqueserecomiendacambiarlasunaveztranscurridoestetiempo.

Figura 21. Sistema solar fotovoltaico funcionando

Fuente: (Mendoza, J., 2019)
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El sistema autdbnomo solar fotovoltaico instalado en el Bioparque
La Reserva de Cota es el escenario propicio para que los visitantes
aprendan sobre el funcionamiento y beneficios de un sistema solar
fotovoltaico, lo que significa para el ambiente emplear este tipo de
energias limpias. Asimismo, constituye un espacio para la ensefianza
y el aprendizaje sobre de energia solar y desarrollo sustentable para
los estudiantes de la Licenciatura en Educacion Basica con Enfasis en
Ciencias Naturales y Educacion Ambiental de UNIMINUTO.

Sistema solar fotovoltaico en funcionamiento

Se realizd un seguimiento al funcionamiento del sistema para
calcular los datos de consumo en un determinado nimero de dias. En
la tabla 8 se muestra una proyeccion del funcionamiento del sistema
solar fotovoltaico en dias. La proyeccion se hizo teniendo en cuenta
desde el mes en que se instalé el sistema hasta el mes en que se
realizaron los respectivos calculos.

Tabla 8. Tiempo de funcionamiento, en dias, del sistema solar fotovoltaico

Septiembre 23
Octubre 31
Noviembre 30
Diciembre 31
Enero 31
Febrero 28
Marzo 31
Abril 11
Total 225 dias

Fuente: (FUNCENER, 2019)

Consumo eléctrico de la planta solar fotovoltaica

Entre los aspectos relevantes en un sistema solar fotovoltaico
esta el calculo del consumo eléctrico. Es preciso obtener toda la
informacién posible sobre las caracteristicas eléctricas de las cargas
que la instalacién solar debe alimentar, indagar cuanta energia se
espera usar y cual seria la demanda maxima, y asi, establecer los
perfiles de carga para calcular la necesidad de energia a lo largo
de todo el afio (Lopez, 2015). La tabla 9 consolida la informacién
relacionada con el consumo eléctrico de la planta solar. Cabe recordar
gue este consumo es producido por un congelador y dos luminarias.
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Tabla 9. Consumo eléctrico de la planta solar en funcionamiento

Tipo de carga | Energia consumida | Consumo diario [ Consumo mensual

Congelador 1300 Wh/dia
Luminarias LED 411 Wh/dia

1.710 kWh/dia 51,30 kWh/mes

Fuente: (FUNCENER, 2019)

Cuantificacién y valores asociados al
sistema solar fotovoltaico

Prediccion de consumo de energia eléctrica

Es necesario establecer la cantidad de energia producida a partir
de la instalacion del sistema solar fotovoltaico. Una vez instalada la
planta solar fotovoltaica, se llevo a cabo una modelizaciény prediccion
del consumo general de energia eléctrica del bioparque durante once
meses. Por lo tanto, fue necesario establecer la energia producida a
partir de la instalacién del sistema solar fotovoltaico. Como se puede
apreciarenlatabla 10, al realizar la modelizacion de series temporales
y la prediccién del consumo de energia eléctrica, se pudo predecir
que el consumo de energia eléctrica en los meses comprendidos
entre marzo y diciembre de 2020 seria, en promedio, de 2045 kWh,
con un consumo minimo de 537 kWh y un consumo maximo de 3552
kWh. Los datos registrados en los meses de noviembre y enero del
2020 muestran un incremento del consumo de energia eléctrica,
pues durante estos meses en el bioparque se atendieron especies de
animales en cuya rehabilitacién se requirié un consumo de energia
constante, por el uso de incubadoras y el monitoreo con cdmaras 24
horas, los siete dias de la semana.

Tabla 10. Modelizacién de series temporales y
prediccion del consumo de energia eléctrica

Consumo de energia eléctrica kWh, Modelo 1
Modelo —
Prediccion

2045 3223
Abr-20 2045 3264 825
May-20 2045 3304 786
Prediccién Jun-20 2045 3342 747
Jul-20 2045 3379 710
Ago-20 2045 3416 673
Sep-20 2045 3451 638
Oct-20 2045 3486 604
Nov-20 2045 3519 570
Dic-20 2045 3552 537

Fuente: (Mendoza, )., 2019).
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Prediccion de la generacion de energia
eléctrica de la planta solar

En la actualidad, para optimizar algunos de los requerimientos
de energia eléctrica, son necesarios el ahorro de energia eléctrica
y el aprovechamiento de la energia solar. La planta solar alimenta
eléctricamente a un congeladory a dos luminarias LED, y, como sistema,
tiene un consumo eléctrico propio que depende de la radiacion solar.

Al realizar la modelizacion de series temporales y prediccion
de la generacion AC de energia eléctrica en kWh de la planta solar
fotovoltaica, se determind que entre marzo y diciembre de 2019,
seria progresiva hasta 55,92 kWh/mes, en diciembre, con una
minima generaciéon AC de 46,38 kWh y un maximo de 55,92 kWh/
mes (tabla 11). El consumo en kWh de la planta solar fotovoltaica se
calculd y se proyecté a través de la informacion recopilada desden
agosto de 2018.

Tabla 11. Modelizacién de series temporales y prediccion de
generacién AC kWh de la planta solar fotovoltaica

Generacion AC kWh de la planta solar
Modelo fotovoltaica, Modelo 1

Abr-20 49,03 53,02 53,02
May-20 46,38 46,38 46,38
Jun-20 48,10 48,10 48,10
Prediccién Jul-20 51,70 51,70 51,70
Ago-20 54,90 54,90 54,90
Sep-20 52,74 52,74 52,74
Oct-20 52,74 52,74 52,74
Nov-20 53,30 53,30 53,30
Dic-20 55,92 55,92 55,92

Fuente: Elaboracion propia.

Prediccion en el costo del servicio de energia

Mediante la modelizacion de series temporalesy la prediccion del
pago de recibo de luz (tabla 12), se predijo que el costo del servicio de
energia eléctrica en los meses comprendidos entre marzo y diciembre
de 2019 seria en promedio de $1.222.255 COP. Con un pago minimo
de 537.963 kWh y un pago maximo de $1.906,547 COP.
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Tabla 12. Modelizacién de series temporales y
prediccion del costo del servicio de energia

Modelo

Pago de recibo de luz
Modelo 1

Prediccion UCL LCL
1.222.255 1.906.547 537.963
1.222.255 1.906.547 537.963
1.222.255 1.906.547 537.963
- 1.222.255 1.906.547 537.963
Prediccion 1.222.255 1.906.547 537.963
1.222.255 1.906.547 537.963
1.222.255 1.906.547 537.963
1.222.255 1.906.547 537.963
1.222.255 1.906.547 537.963
1.222.255 1.906.547 537.963
1.222.255 1.906.547 537.963

Fuente: Elaboracion propia.

Prediccion del costo del servicio de energia sin
la planta solar fotovoltaica

Entre los aspectos que se consideraron relevantes, estaba el
determinar, a través de una simulacion, el costo del servicio de energia
eléctrica en el bioparque sin contemplar la planta solar fotovoltaica
(tabla 13). Se pudo evidenciar que en algunas ocasiones los consumos
de energia fluctian, teniendo en cuenta que en algunos momentos
se puede utilizar mas energia, lo que significa que el pago aumenta.

Tabla 13. Modelizacién de series temporales y prediccion del costo del servicio
de energia sin la planta solar fotovoltaica (simulado)

Pa

o de energia sin

Prediccion

la planta so%ar fotovoltaica Modelo 1

UCL

LCL

1.240.000 1.940.000 530.664.50
Mar-20 1.240.000 1.940.000 530.664.50

Abr-20 1.240.000 1.940.000 530.664.50

- May-20 1.240.000 1.940.000 530.664.50
Prediccion Jun-20 1.240.000 1.940.000 530.664.50
Jul-20 1.240.000 1.940.000 530.664.50

Ago-20 1.240.000 1.940.000 530.664.50

Sep-20 1.240.000 1.940.000 530.664.50

Oct-20 1.240.000 1.940.000 530.664.50

Nov-20 1.240.000 1.940.000 530.664.50

Dic-20 1.240.000 1.940.000 530.664.50
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Tal como se observa en la tabla 13, con la modelizacién de series
temporales (simulado) se predijo que el costo del consumo de energia
eléctrica sin la planta solar fotovoltaica en los meses comprendidos
entre marzo y diciembre de 2020 seria en promedio de $1.240.000
COP, con un pago minimo de 530.664 kWh y un pago maximo de
$1.940.000 COP. Al hacer la prediccion del consumo de energia
eléctrica de la planta solar por el precio del kWh, se pudo establecer
que el ahorro diario seria de $1.065,63 COP, lo que significa un ahorro
mensual de $31.968,84 COP.

Prediccion de emisiones de kg CO,

La implementacién de energias renovables, en particular la de
energia solar a través de la instalacién de sistema solar fotovoltaico,
disminuy6 el consumo de energia eléctrica y permitié reducir las
emisiones de CO? al ambiente. El uso de energias renovables,
en especial la solar, estd en auge y tiende a crecer a medida que
se va implementando la tecnologia. Actualmente, estas energias
compiten con las tradicionales, y en general con el sector eléctrico. La
conversion de energia solar en constante aumento representa uno de
los negocios nuevos mas grandes que van emergiendo en cualquier
sector de la economia (Garcia et al., 2019).

Cabe destacar su aporte a la mitigacién del cambio climatico,
que para la energia solar se cuantifica en la cantidad de CO, que deja
de emitirse a la atmosfera. El calculo de estos valores pasa por la
prediccion de los niveles maximos y minimos de CO, que dejan de
producirse (tabla 14).

Tabla 14. Modelizacion de series temporales y prediccion de kg CO,
mensuales que dejan de emitirse al medio ambiente por
la generacién de energia de la planta solar fotovoltaica

kg CO, que dej
-2 A9Med

an de emitirse
elo 1

Prediccion ucL LCL

Abr-2020 11,38 11,38 11,38

May-2020 11,38 11,38 11,38

- Jun-2020 11,38 11,38 11,37
Prediccién Jul-2020 11,38 11,38 11,37
Ag0-2020 11,38 11,38 11,37

Sep-2020 19,82 19,82 19,81

0Oct-2020 22,75 22,76 2275

Nov-2020 22,39 22,39 2238

Dic-2020 22,75 22,76 2275

Fuente: Elaboracién propia.

La instalacion del sistema solar fotovoltaico consume
aproximadamente 51,30 kWh/mes, lo que equivale a 615.6 kWh
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Capitulo Il

anuales. Esto significa que se estarian dejando de liberar a la
atmosfera alrededor de 22,7 kg de CO, Segun la modelizacion de
series temporales y la prediccion mensual de kg CO,, la planta solar
fotovoltaica dejaria de emitir gases a la atmosfera y, en los meses
comprendidos entre marzo y diciembre de 2020, disminuiria en
forma progresiva hasta 22,75 kg CO, con un minimo consumo de
22,75 kg CO, y un maximo consumo de 22,76 kg CO,,.

Generacion fotovoltaica

Para el calculo de la generacién fotovoltaica se tuvieron en
cuenta los vatios que genera cada moédulo solar, multiplicados por
la cantidad de mddulos que componen el sistema solar fotovoltaico
(270 W/méddulo) x (4 médulos) = 1.080 W.

La generacién diaria tedrica se calcul6é con base en la generacion
fotovoltaica en 3 horas: generacion diaria teorica (1.080 W) x (3 h) =
3.240 Wh/dia. Lo anterior, permitié hacer la proyeccion diaria real del
sistema: generacién diaria real (3.240 Wh/dia) x (0,7) = 2.268 Wh/dia.
Se puede afirmar que la generacion total en 225 dias se representa
por la siguiente formula: (2.268 Wh/dia) x (225 dias) = 510.300 Wh.
Ahora, para cuantificar la generacion mensual se pudo establecer que
(3.240 Wh/dia) x (30 dias) = 97.200 kW/mes. El resultado arroj6 que la
generacion eléctrica de la planta solar en un mes seria de 97.200 kW.
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Conclusiones

Esta investigacion arrojé informacién cuantitativa respecto a la
cantidad de CO, que anualmente deja de emitirse a la atmosfera y
permitid inferir el alcance que tienen las personas para mejorar las
condiciones ambientales en que habitan, reducir el gasto relacionado
con el consumo eléctrico y tener alternativas para la generacién de
energia eléctrica cuando ocurren apagones o cortes eléctricos con
frecuencia.

El sistema solar fotovoltaico instalado en el Bioparque La Reserva
de Cota deja de emitir a la atmoésfera alrededor de 22,7 kg de CO,
mensuales, lo que anualmente representa 272,4 kg de CO,, (0,2724 t).

Otro aspecto ambiental al que contribuye el sistema solar
fotovoltaico tiene que ver con el agua como recurso, porque la
generacion de electricidad tradicional en hidroeléctricas demanda
un alto consumo de agua. La construcciéon de una hidroeléctrica
trae consigo pérdida del caudal de los rios y desviacién de su cauce
natural, ademas de que las fuentes hidricas son contaminadas por
distintos tipos de vertimientos.

La implementacion de energia solar ha permitido que el
Bioparque La Reserva de Cota continle consolidandose como un
espacio amigable con el medio ambiente y como un referente en la
conservacion de la flora y fauna.

En Colombia varias regiones carecen de energia eléctrica,
principalmente por problemas de seguridad y acceso, y porque no
existe un presupuesto asignado que supla las necesidades eléctricas
de algunas poblaciones. La energia solar es entonces una opcion que
es econdmica y accesible como se puede evidenciar en el bioparque
de Cota, en el que se dejaron de consumir aproximadamente
3,36 kW en energia eléctrica, que representan un ahorro mensual en
dinero de 31.968 COP y de aproximadamente 383.616 COP al afio.

El trabajo de investigacion realizado en el bioparque evidencia que
la utilizacion de la energia solar a mayor escala produce ganancias; su
implementacién generaria una interdependencia energética, es decir,
no depende de empresas que le suministren el servicio. Ademas,
el Bioparque La Reserva de Cota es un referente, puede producir
excedentes de energia a la red eléctrica tradicional y convertirse no
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solo en un consumidor, sino en un generador de energia que
puede ser comercializada a las empresas eléctricas de la region.

La implementacién de la energia solar trae consigo un sinnimero
de oportunidades laborales para las personas que fabrican y
producen los materiales e insumos para su montaje, como también
para los expertos que se encargan de la instalacion de estos sistemas.
En consecuencia, se genera empleo y flujo del capital, ademas de
que, poco a poco las ciudades migraran a estas tecnologias, lo que
redundara en una inyeccién de capital para el uso de las energias
limpias, entre las cuales, la energia solar sera una de las mas
importantes y atractivas para el mercado.

El sistema solar fotovoltaico instalado en el bioparque se
convierte, ademas, en una herramienta para la ensefianza y el
aprendizaje sobre la energia solar. Alli las personas aprenden
sobre los beneficios que este tipo de tecnologias limpias brindan al
ambiente. Estas actividades favorecen el desarrollo y el seguimiento
de proyectos que permitan generar propuestas que fortalezcan las
energias del futuro. A continuacién, se enuncian algunos temas,
que segun las percepciones de los visitantes al bioparque, pueden
abordarse en relacién con el sistema solar fotovoltaico instalado y
con el ambiente

« Disminucién de la contaminacién ambiental.

+  Aprovechamiento de recursos renovables.

+ Implementacion de tecnologias modernas.

+ Sefortalece la conciencia ambiental en el humano.
+ Consumo responsable y vida saludable.

+ Se convierte en una estrategia pedagodgica para la ensefianza
y aprendizaje de las ciencias naturales.

+ Esuntipo de energia que permite vincular comunidades.

Actualmente, es necesario implementar acciones que generen
conciencia en las personas sobre la importancia del cuidado del
ambiente. Muchas de las acciones pueden emprenderse desde
la ensefianza y el aprendizaje. El abordaje de un tema actual y
determinante, como lo es el cambio climatico, exige la participacién
de toda la comunidad. Al respecto, cabe anotar que el sistema solar
fotovoltaico instalado ha permitido ensefiar ciencias naturales, pues
se ha convertido en un escenario para favorecer el aprendizaje sobre
las energias limpias en las comunidades visitantes.
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Conclusiones

En el mundo hay aproximadamente 1.000 millones de personas
que carecen de energia eléctrica, y en Colombia, cerca de 2.500.000
de personas que carecen de electricidad, lo que equivale a unas
470.000 viviendas. El sistema solar fotovoltaico autbnomo instalado
en el bioparque genera su propia energia, con lo cual se produce un
ahorro. Ademas, es amigable con el ambiente.

Este trabajo plantea una via para mejorar el nivel de vida de
las personas en areas de dificil acceso, lejanas, en donde no hay
electricidad, pues, ademas de los beneficios ya enumerados,
también aporta a la salud de las personas; por ejemplo, evita que
estas se expongan a elementos particulados y humo proveniente
de acciones cotidianas como cocinar con lefla. También brinda
mayores oportunidades de realizacion personal y de satisfaccion
con las comunidades, al dar a conocer cémo se instala un sistema de
energia solar, pues en la medida en que mas personas se capaciten,
generaran mayores dividendos y sabran que verdaderamente estan
contribuyendo a mejorar sus propios niveles de vida.
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El cuidado de nuestro planeta es y sera un aspecto relevante en cualquier
contexto histdrico y lugar del mundo. Es responsabilidad de cada uno de 10s
habitantes velar por la conservacion de los recursos naturales y la

grgteccign ambiental de Igs territgrigs Sin duda un tema actual es I

reallzan esfuerZOS encaminados para mltlgar el cambio cllmatlco y hacer
mas posible y longeva nuestra coexistencia,

capitulos de este texto nos invitan a repensarnos otras formas de proteger
la_ naturaleza a través de energias limpias como oportunidad para minimizar
el impacto de la contaminacion que estamos causando.

Este libro nace como resultado de una investigacion en la que a partir de la
implementacion de las energias renovables, especificamente la solar. Se
realiza la instalacion de un sistema solar fotovoltaico en el Bioparque la
Reserva de Cota, Cundinamarca lo que permite entre varios aspectos,
minimizar los costos del consumo de energia eléctrica del lugar, reducir las
emisiones de gases de efecto Invernadero e implementar nuevas formas de
energia mas limpias y amigables con la naturaleza.

Finalmente, el texto es un recurso valioso para la comunidad académica
que les permita incentiven ejercicios de investigacion alrededor de las
energias renovables, el cambio climatico y las ciencias naturales, en 10s que
sSe aunen esfuerzos para el cuidado de la naturaleza. Para las comunidades
locales, se convierte en un referente teorico, metodologico y practico en el
que se describe la instalacion de un sistema solar Totovoltaico el cual puede
ser replicado en diversos lugares de nuestra geograffa siendo Util este tipo
de energias limpias en <onas no inlerconecladas. con conslanles
racionanmientos eléclricos y que dependen de cotibuslibles lradicionales
aue son POCL arnigables con el ginbiente.
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