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Resumen

El cambio climético en los tltimos 150 afios se ha intensificado por las actividades
antropogénicas que se emiten a la atmosfera como gases de efecto invernadero, en el que la
industria energética es una de las actividades que aportan mas emisiones. Para reducir dichos
impactos, se ha propuesto implementar diferentes fuentes de energia renovables a nivel mundial,
en donde la energia solar fotovoltaica se presenta como una gran alternativa para diferentes
paises, como Colombia, teniendo un potencial alto para el aprovechamiento de energia solar
fotovoltaica debido a la radiacion solar que recibe. Esta investigacion, tiene como enfoque,
evaluar la posible disminucion de emisiones de CO. producto del uso de energias convencionales

en el municipio de La Dorada-Caldas, con el fin de proyectar una granja solar fotovoltaica.

Para el desarrollo de la presente investigacion se realiz6 una busqueda de informacién, teniendo
en cuenta diferentes pardmetros de importancia que permitan puntualizar una ubicacion que
registre valores de mayor radiacion solar. Una vez realizada la investigacion, se llevo a cabo un
analisis en el municipio de La Dorada — Caldas, sobre los diferentes parametros caracteristicos
del potencial solar, que permitieron concluir que para una poblacion de 73000 habitantes se
requieren 6490 modulos fotovoltaicos policristalinos aproximadamente, cada uno con una
potencia de 405W, ocupando un &rea de 1,64 ha. De acuerdo con los resultados obtenidos, se
puede concluir que el municipio de La Dorada - Caldas, posee un potencial considerable de
energia solar, contando con los registros mas altos en el departamento, considerandose este el

mejor sitio de aprovechamiento para este tipo de energia renovable.

Palabras clave:

Energia solar fotovoltaica, cambio climatico, radiacion solar, panel solar



Abstract

Climate change in the last 150 years has been intensified by anthropogenic activities that are
emitted into the atmosphere as greenhouse gases, in which the energy industry is one of the
activities that contribute the most emissions. To reduce these impacts, it has been proposed to
implement different renewable energy sources worldwide, where photovoltaic solar energy is
presented as a great alternative for different countries, such as Colombia, having a high potential
for the use of photovoltaic solar energy due to the solar radiation it receives. The focus of this
research is to evaluate the possible reduction in CO2 emissions resulting from the use of
conventional energies in the municipality of La Dorada-Caldas, in order to design a photovoltaic
solar farm.

For the development of this research, a search for information was carried out, taking into
account different parameters of importance that allow to specify a location that registers values of
higher solar radiation. Once the investigation was carried out, an analysis was carried out in the
municipality of La Dorada - Caldas, on the different characteristic parameters of the solar
potential, which allowed to conclude that for a population of 73,000 inhabitants, approximately
6490 polycrystalline photovoltaic modules are required, each one with a power of 405W,
occupying an area of 1.64 ha. According to the results obtained, it can be concluded that the
municipality of La Dorada - Caldas, has a considerable potential for solar energy, with the
highest records in the department, considering this the best site of use for this type of renewable

energy.

Key words:

Photovoltaic solar energy, climate change, solar radiation, solar panel.
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Introduccion

El Cambio Climatico es una variacion en el clima del planeta durante largos periodos
de tiempo, el cual ya se ha dado anteriormente en diferentes ocasiones durante la historia
geoldgica de la Tierra causado por ciclos solares, erupciones volcanicas, movimiento de las
placas tectonicas, entro otros. (IPCC, 2013). Dado el contexto anterior y teniendo en cuenta que
los movimientos del planeta son evidentes, se ha visto que la actividad antrépica en los ultimos
150 afios ha dirigido un aumento en el cambio climatico debido a los gases de efecto invernadero,
producto de la movilidad, la produccion energética, la industria y el AFOLU (Agricultura,
Silvicultura y Otros Usos del Suelo), donde uno de los mayores factores que generan los GEI son
el uso de combustibles fosiles, los usos del suelo, la ganaderia, la silvicultura y el desarrollo
industrial en cada uno de los paises, estas actividades son las que han tenido un mayor impacto

por la cantidad de emisiones de gases GEI. (IPCC, 2014)

Para mitigar el cambio climatico se deben reducir el impacto debido a las emisiones de
GEI provocadas por la actividad del hombre. Una de las alternativas es realizar una transicion
energética hacia fuentes limpias como lo son la energia solar, e6lica, geotérmica, mareomotriz,
undimotriz, entre otras. La energia solar es de las mas destacables, ya que es la principal fuente
de energia que recibe el planeta, asimismo otras energias como la e6lica y la hidraulica dependen

de esta. (Agencia Europea de Medio Ambiente, 2017)

El aprovechamiento de energias renovables en los ultimos afios ha ido aumentando
exponencialmente, por lo tanto la energia solar no es una excepcion; “La cantidad de energia
solar captada por la Tierra anualmente es aproximadamente de 5,4 x 1024 J, una cifra que

representa 4.500 veces la energia que se consume.” (Roldan, 2011) Sin embargo, se deben
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considerar las pérdidas por reflexion es decir la fraccion de radiacion reflejada por una superficie
y la absorcion es la energia absorbida por un determinado gas en la atmdésfera del planeta, ademas
de las condiciones climatoldgicas como la nubosidad y la localizacion geogréfica; todo ello

repercute en la obtencion de la energia solar.

Una de las evidencias dadas por el fisico, emprendedor, inventor y magnate Elon Musk
en el NGA Summer Meeting se refirio a la gran capacidad que posee la energia solar, ya que con
la energia recibida en un solo poligono del estado de Nevada, se podria brindar Energia a todos
los Estados Unidos, siendo esta superficie de 100 x 100 millas de paneles fotovoltaicos, donde las

baterias necesarias para almacenar serian de 1 x 1 milla (Musk, 2017)

Planteamiento del Problema

El aumento de los gases de efecto invernadero, producto de la actividad humana ha
generado un incremento en la temperatura de la atmésfera conllevando al calentamiento global,

(ACNUR, 2016). La industria energética se caracteriza por ser la actividad que méas emite gases

de efecto invernadero, generando un 25% de GtCO0, :—q (Gigatonelada de CO, —

no

equivalente al afio) (IPCC, 2014); esto se debe a la utilizacion de combustibles fosiles como el
carbon, diésel y gas natural, los cuales producen grandes cantidades de gases como el CH4
(Metano) y el CO- (Didxido de Carbono), este ultimo considerado como el de mayor impacto.
Acorde con lo anterior es necesario enfatizar que el intervalo de tiempo para que el CH4 sea

eliminado de la atmosfera es de varios afios hasta milenios, y el CO. emitido tarda
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aproximadamente un siglo para eliminarse. No obstante, cerca del 20% continda en la atmdsfera

durante muchos milenios. (IPCC, 2007)

Segun Rodriguez, et al (2016), en Colombia se cuenta con un potencial altamente positivo
de energia solar fotovoltaica frente al resto del mundo dado la ubicacion geografica. El interior
del pais cuenta con un gran recurso de brillo solar, que va desde 4,8 y 12 horas de sol al dia, mas

que en otros paises que cuentan con aproximadamente 3 horas de brillo solar al dia. Lo anterior

kw

. ..y, . h ~ .
es un promedio de radiacion uniforme de 4,5 —- durante el afio, superando el valor promedio

m

mundial de 3,9 '::’—f (UPME, 2015). Las regiones de Colombia que cuentan con un mayor

: ] kwh . . . :
potencial de energia solar mayores a 4,5 r:lvz son: las islas de San Andrés y Providencia, la

region Caribe, gran parte de la region de la Orinoquia, y la del Magdalena Medio. Los valores

kwh

m2

mas altos, con valores superiores a los 5,5 se encuentran en los departamentos de La

Guajira, Magdalena, Norte del Cesar, y pequefios sectores de Atlantico, Arauca, Bolivar y Sucre.

(IDEAM, 2015). ElI municipio de La Dorada se localiza en el magdalena medio, y posee una

. ey . kwh
irradiacion superior a 4,5 %

Siguiendo lo planteado en la investigacion en La Dorada Caldas se ubica una central
térmica, Termodorada, la cual se abastece a partir de combustible liquido (Diésel) y gaseoso (Gas
Natural), la quema de estos combustibles en la Central aumenta la concentracion GEI en la
atmosfera, aumentando la contaminacion, ademas es un hecho que el tiempo para evitar una
catastrofe ocasionada por el cambio climético se nos esta agotando (ONU, 2021) , por ende se
busca promover otra solucion en la adquisicién de energia eléctrica como el uso de tecnologias

alternativas.
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Pregunta de Investigacion

¢Existe suficiente intensidad energética para cubrir la demanda de energia de La Dorada a partir

de paneles fotovoltaicos y al mismo tiempo reducir las emisiones de GEI, como el CO,?

Hipotesis
Con base a la pregunta de investigacion que nos hicimos surge la siguiente hipdtesis: El
Municipio de La Dorada cuenta con la suficiente intensidad energética para satisfacer la demanda

de energia eléctrica a partir de paneles fotovoltaicos.

Justificacion

El CO. principalmente es generado por los combustibles fésiles y la deforestacion
contribuyendo en un 53% al cambio climatico. De acuerdo con los datos obtenidos de las
Naciones Unidas, las emisiones de CO2 del ciclo biologico relativas a la energia fotovoltaica, se
sitlan actualmente entre 25 y 32 g/kWh. Mientras que una central Térmica a gas natural emite

unos 400g/kWh vy si usa carbon 200 g/kwWh. (ONU, 2019)

La presente investigacion tuvo como enfoque evaluar la implementacion de energias
renovables con el fin de mitigar las emisiones de GEI producto del uso de energias
convencionales en el municipio de La Dorada-Caldas, las cuales han generado impacto ambiental
de indole atmosférico por emisiones de CO2 y CHa principalmente por la utilizacion de

combustibles fosiles para la generacion de energia. La energia solar es una alternativa al uso de
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energias convencionales que emiten gases contaminantes a la atmdsfera, ya que es una tecnologia
que aprovecha la energia liberada por el sol la cual es inagotable y no contamina. La disminucion
en los costos de los proyectos fotovoltaicos, ha repercutido en que cada afio el uso de la energia
solar aumente constantemente, pasando de 0,25 GW en el 2008 a 3,0 GW en el 2018. (IRENA,
2019)

En Colombia el registro diario de radiacion solar promedio es de 4,5 % no obstante,

este varia con la ubicacién. De acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales (IDEAM, 2014), La Dorada posee un promedio anual de radiacién solar entre 4,5y
5,0 RLZh siendo estos valores altos respecto al promedio nacional y aprovechable por el potencial
m

energético del sol. Ademas, el sector cuenta con diferentes factores que lo ponen en ventaja para
el aprovechamiento de la energia solar a diferencia de otros municipios de Caldas, entre estos
factores se encuentra su localizacion geogréafica en el valle del Magdalena confiriéndole mayor

radiacion solar y menor nubosidad. Figura 1

Es preciso sefialar que Colombia asi como los otros paises del Planeta estan ligados al
Acuerdo de Paris, este tratado reemplaza al Protocolo de Kioto, donde se deben cumplir ciertos
parametros de mitigacion que contribuyen contra el cambio climético, una de las medidas o
alternativas que se acomodan al cumplimiento de estos acuerdos es el uso de energias limpias.

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016)



Figura 1: Radiacion Solar en Colombia

La ubicacion latitudinal también contribuye en la generacién de energia solar esto se
debe a que una menor latitud trasciende en una mayor cantidad de energia solar, dado a que los

rayos llegan directos y no inclinados como ocurre en los circulos polares.

17
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Objetivo General

Evaluar el potencial de energia solar fotovoltaica, en el municipio de La Dorada - Caldas, con el
fin de proyectar una granja solar para proponer el uso de energias renovables a beneficio del

municipio.

Objetivos Especificos

o ldentificar las caracteristicas potenciales de la zona de interés para fines del estudio que se
realizara.

e Determinar el area 6ptima de acuerdo al registro de potencial solar por medio de sistemas
de la informacion geogréafica.

e Establecer el tipo y nimero de paneles solares posibles para la implementacion de un

sistema fotovoltaico.



Marco Contextual

Localizacion:

Segun los datos obtenidos de la Alcaldia de La Dorada, el municipio se localiza a 5°
27” latitud norte y 74° 40” de longitud oeste, en el Magdalena Medio, en jurisdiccién con los
departamentos de Antioquia y Boyaca hacia el Norte, al Sur con el departamento del Tolima, al
Este con el departamento de Cundinamarca y al Oeste con los municipios de la Victoria 'y
Norcasia. Ocupa una superficie de 574 km2 y una altitud de 180m. (Alcaldia Municipal de La

Dorada Caldas, 2021)

19
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UBICACION GEOGRAFICA
LA DORADA CALDAS

# Ciudad De La Dorada
B La Dorada

TN 30000% 100080 1000 9 W00 5% 00T 0 Ve e e

Figura 2: Ubicacion geografica La Dorada — Caldas

Contexto del Municipio

La Dorada posee una poblacion de 72.925 habitantes (Alcaldia Municipal de La
Dorada en Caldas, 2017), ademas cuenta con diferentes ventajas en cuanto al sector de energia

solar fotovoltaica como: (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018)

« Ventajas econémicas: En este contexto se encuentra la reduccion del costo de la energia

eléctrica. También se presentan ahorros en el mantenimiento econémicos ya que tiene un
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menor costo en comparacion con las centrales termoeléctricas y no prevé una continua
financiacion sino que es auto sostenible por el ahorro de energia.

Ventajas ambientales: En términos ambientales, la energia solar emite bastante menos
GEI a comparacion de los combustibles fésiles, por ende es posible disminuir la
contaminacion atmosfeérica y reducir la cantidad de industrias encargadas de la extraccion
de combustibles fosiles. Asi mismo tiene un gran potencial para mitigar el cambio
climatico.

Ventajas Sociales: Socialmente se tiene la oportunidad para instruir el uso de energias
renovables a la comunidad. También se desarrollan nuevas fuentes de empleo para el
mantenimiento y la instalacion, ya que se requiere que las personas de dicha comunidad
desempefien labores que permitan el sostenimiento de los sistemas energéticos;
aumentando en igual medida, la necesidad de generar programas de formacion para los
integrantes de estas sociedades.

Ventajas en la construccidn, operacion y mantenimiento: La energia solar es una de
los proyectos energéticos mas amigables con el medio ambiente. Ya que se pueden
instalar en la parte superior de las viviendas o en lotes de tierra los cuales seran ocupados
pero no tendran mayores impactos como filtracion de contaminantes, erosion del suelo,
etc. También su construccion se realiza en fabricas y solo se dispone en el lugar la
instalacion para su operacion. En el mantenimiento se puede evidenciar ventajas

referentes a solo cambio de baterias o limpieza de los paneles.



Clima;

La Dorada se caracteriza por tener un clima calido semihumedo, esto se debe a su poca

altitud sobre el nivel del mar y a una ubicacion cercana a la linea del ecuador, cuenta con una

temperatura media de 28°C, y en verano con valores que oscilan entre los 30°C y los 34°C. En

cuanto a su distribucion, presenta un clima bimodal, con altas precipitaciones entre los meses de

marzo a mayo, y de septiembre a noviembre. La temporada seca se da en los meses de junio, julio

y agosto y en los meses de enero y febrero. (IDEAM, 2015), esto de acuerdo con el contexto de

variabilidad climatica.

ANTIOQUIA
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CUNDINAMARCA
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Figura 3: Clasificacion Climatica del Departamento de Caldas. Tomado de: IDEAM
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Respecto a la direccion y velocidad del viento La Dorada cuenta con flujos de vientos

alisos provenientes del Sur en el Magdalena Medio, en donde la velocidad media esta entre los 2
a4 ? segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) se clasifica como vientos en calma

hasta brisas suaves. (Gobierno de Caldas, 2019)



Figura 4: Velocidad del viento en Colombia. Tomado de: IDEAM

24
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Radiacion Solar

Medir la radiacion solar es de gran importancia a la hora de realizar un estudio sobre el
potencial energético en una determinada zona. La irradiacion solar horizontal es la suma de la
irradiacion directa y la difusa, siendo el parametro de mayor importancia para evaluar el potencial
energético del sol en una region, dado a que permite conocer la cantidad de energia solar que se
irradia en una superficie. Esta magnitud se expresa en potencia por unidad de area. El brillo solar
es otro parametro a tener en cuenta, el cual es expresado en horas, y representa las horas de sol

que inciden directamente sobre una zona. (IDEAM, 2014)
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DISTRIBUCION DEL BRILLO
SOLAR MEDIO DIARIO ANUAL
PROMEDIO MULTIANUAL
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Figura 5: Brillo solar departamento de Caldas

Marco Tedrico

Estado del Arte

Los gases de efecto invernadero tienen una gran influencia en el cambio climético
(IPCC, 2014); gran parte de estos gases provienen de la industria energética por el uso de
combustibles fosiles los cuales se estan agotando (IPCC, 2018). Las energias renovables como la

solar, edlica, geotérmica, mareomotriz, entre otras. Son fuentes inagotables, que generan en
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menor medida gases de efecto invernadero de acuerdo con su funcionamiento, y contribuyen en

gran medida con las medidas de mitigacion contra el cambio climatico.

A nivel mundial la energia solar fotovoltaica aprovechada ha ido en aumento, en el
afio 2014 la capacidad de energia solar era de 177 GW, y para el afio 2015 se instalaron 50 GW,
logrando un valor de 227 GW teniendo un crecimiento del 25%. Para el afio 2015 las energias
renovables representaron el 23,7% de la capacidad a nivel mundial, donde la fotovoltaica
figuraba el 1,2%. (Goméz et al, 2017) En el afio 2016 se instalaron 71 GW y para el 2017 98,9
GW. A finales del 2018 se alcanzaban los 500 GW con una instalacion de 99,8 GW,
representando el 2,6% de la demanda mundial. En cuanto al afio 2019 se instalaron 118 GW de
energia solar fotovoltaica en el mundo, logrando una capacidad de 651 GW, superando asi la

capacidad de energia edlica la cual se situaba en 644 GW. (ENERGIAS RENOVABLES, 2019)

La produccidn de energia eléctrica en Colombia en su mayoria es hidroeléctrica, con
un 68%, la cual se obtiene por el aprovechamiento de las corrientes de agua, donde ocurre un
proceso de generacion energético que comienza por la transformacion de energia potencial en
cinética y posteriormente en mecénica, para finalizar con eléctrica. Uno de los impactos
generados es la emision de metano, que se produce en las presas por la descomposicion de la
biomasa. Aun asi el metano no es el tnico GEI generado, también lo es el vapor de agua que se
origina en los embalses. EI metano provoca que la temperatura aumente y hace que el agua del
embalse se evapore con mayor facilidad, el vapor de agua al ser otro GEI ocasiona que aumente
mas la temperatura y asi produciendo una mayor evaporacion, es decir, una retroalimentacion
positiva. Aunque hay otra retroalimentacion que reprime el proceso, esto se debe a que si hay

mas vapor de agua en la atmdsfera, méas precipitaciones habra.
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En el Pais también se produce energia en Centrales Térmicas, aproximadamente un
37%, mientras que la energia solar no alcanza el 1% del total de la produccion (Acolgen, 2021).
Sin embargo esta Ultima ha tenido un crecimiento exponencial y se espera que para el 2028 el
10% provenga de proyectos solares fotovoltaicos, de acuerdo con las proyecciones del

Ministerio de Minas y Energia y la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME).

En Colombia segun el Registro de Proyectos Vigentes (RPV) de la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME), hay vigentes 306 proyectos de energia solar fotovoltaica, de los
cuales 23 con una generacion mayor a 100 MW (UPME, 2021). Entre los 306 proyectos mas

importantes y los que ya se inauguraron se encuentran:

El Paso: La multinacional Italiana Enel Green Power la cual opera en la industria
energética en el campo de las energias renovables inauguro en el departamento de Cesar
Colombia el 5 de abril del 2019 la planta fotovoltaica mas grande del pais, la cual posee una
capacidad de 86,2 MW y puede producir 176 GW/h al afio logrando satisfacer aproximadamente
a 102.000 hogares, alrededor de 400.000 personas en el consumo de energia eléctrica. (enel,

2019)

Bosques Solares de los Llanos I: A principios de Octubre del 2020, Trina, una
multinacional China de energia solar, inauguro en el municipio de Puerto Gaitan en el
departamento del Meta Colombia, una instalacién fotovoltaica con la capacidad de generar 20
MW, y alcanza una produccién al afio de 51 GW/h, esto le otorga poder suplir las necesidades de

consumo energético de aproximadamente 23.800 familias. (UPME, 2021)

Sebastosol: Es el proyecto con la mayor capacidad en Colombia, unos 700 MW, este

parque solar estara ubicado en el municipio de Cimitarra, en el departamento de Santander. El
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proyecto se encuentra en Fase 2, y se espera que entre en operacion el 1 de diciembre del 2022.

(UPME, 2021)

Parque Solar Cuestecitas: Este proyecto estara ubicado en Maicao, La Guajira, este
tendra una potencia de 600 MW, generando 1500 GWh/afio, y beneficiara a 710.000 habitantes.
El proyecto se encuentra en Fase 2, y entrara en operacion el 1 de octubre del 2024. (UPME,

2021)

Marco Conceptual

Efecto Invernadero:

Uno de los procesos naturales de la superficie terrestre implica su calentamiento, esto
ocurre por la accion del sol y gases atmosféricos en el planeta, algunos gases en la atmosfera
bloquean el calor que recibimos del sol, impidiendo que escape de la atmésfera, produciendo un
efecto invernadero. Los gases se caracterizan por su escasa proporcion en ppm en el aire, asi
mismo cambian el balance energético de la Tierra. El metano, el vapor de agua y el diéxido de
carbono son algunos de los GEI, este Gltimo solo representa el 0,035% en la atmosfera. No
obstante, su presencia es fundamental, esto se debe a su propiedad de absorber la radiacion
infrarroja emitida por el planeta, por ende tiene un papel critico en el control del clima, lo mismo
ocurre con los otros GEI. Es por esto que sin el efecto invernadero la vida en el planeta no seria

posible. (Aguilar, 2003).
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Gases de Efecto Invernadero (NASA, 2021)

Vapor de Agua: Es el GEI méas abundante, sin embargo, se caracteriza por su
retroalimentacion, ya que ocasiona que aumente mas la temperatura y asi produce una mayor
evaporacion, es decir, una retroalimentacion positiva. Aunque hay otra retroalimentacion que
reprime el proceso, esto se debe a su relacion con la precipitacion ya que a mayor concentracion

de vapor de agua en la atmosfera, mas precipitaciones habra.

Didxido de Carbono:

Es producido por procesos naturales como las erupciones volcéanicas o la respiracion,
ademas es generada por actividades antropogénicas como el uso de combustibles fosiles, la
deforestacion y el cambio en el uso del suelo, estas actividades han hecho que este gas aumente

su concentracion en el aire en una tercera parte desde comienzos de la revolucién industrial.

Metano:

Este gas es producido por fuentes naturales como la descomposicion de la materia
organica, y por actividades humanas como la agricultura, la ganaderia y los rellenos sanitarios. El
metano es el mas destructivo de los GEI, dado a que tiene 20 veces mas poder calorifico que el

diéxido de carbono.
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Oxido de Nitroso y Oxido de Azufre

Gas de efecto invernadero el cual es producido por la incineracién de combustibles fosiles
y de biomasa, incluyendo las practicas de cultivo en el suelo, principalmente por el uso
inadecuado de fertilizantes. Adicionalmente, estos dos GEI son generadores de lluvia acida

cuando se encuentran en concentraciones elevadas en la atmosfera.

Clorofluorocarbonos:

Son derivados de los hidrocarburos enteramente industriales con diversas aplicaciones,
estan regulados por tratados internacionales dado a que contribuyen con la destruccion de la capa

de ozono.

Cambio Climatico:

El cambio climatico contempla y en engloba las acciones de cada uno de los
anteriormente mencionados, este es una variacion en el clima del planeta durante largos periodos
de tiempo, el cual ya se ha dado anteriormente en diferentes ocasiones durante la historia
geoldgica de la Tierra causado por ciclos solares, erupciones volcanicas, movimiento de las
placas tectonicas, entro otros. Igualmente estos también son producidos por actividades

antropogeénicas, las cuales repercuten en la atmosfera durante un periodo de tiempo. (IPCC, 2013)
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Energia Renovable:

Las energias renovables son aquellas energias que se obtienen de fuentes inagotables,
como el aprovechamiento de la radiacion solar la cual no supone un agotamiento de dicha
energia, lo mismo ocurre con otras fuentes como el agua o el viento. Estas fuentes energéticas
son respetuosas con el medio ambiente A diferencia de las energias basadas en combustibles

fosiles, las renovables permiten un aprovechamiento indeterminado de tiempo (Jarauta, 2010)

Energia Eolica:

La energia e6lica se obtiene a partir del aprovechamiento del viento. El viento se
origina por las diferencias de presion provocadas por el sol en el planeta; es decir que se deriva
de las irregularidades de la superficie terrestre y el calentamiento de la atmdsfera provocado por

el sol.

El aerogenerador es un dispositivo mecanico de rotacion, donde ocurre una conversion
de la fuerza del viento en electricidad, donde el viento hace girar las palas y el generador

eléctrico del aerogenerador. (S.A.U, 2007).

Biomasa:

La biomasa o también conocida como la energia verde del planeta corresponden al
aprovechamiento de materia organica como fuente de energia. La materia organica puede

provenir de diferentes fuentes, bien sea como producto de fuentes naturales, cultivos de fuentes
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energéticas, o residuos organicos de actividades agricolas. Sin embargo, la biomasa solo sera

renovable si lo que consumimos es directamente proporcional a lo que se recupera. La obtencién
de energia eléctrica mediante la biomasa es a partir de calderas en las que se introduce la materia
organica para posteriormente quemarse y aprovechar el calor generado en el proceso. (Camara de

Comercio de Bogota, 2018).

Energia Hidraulica:

La energia hidraulica se obtiene por el aprovechamiento de las corrientes de agua. Donde
ocurre un proceso de generacion energético que comienza por la transformacion de energia
potencial en cinética y posteriormente en mecanica, para finalizar con eléctrica. No obstante, la
energia eléctrica es la encargada de regular el proceso de conversion de la energia segun la

demanda.

Las centrales hidroeléctricas son instalaciones que cuentan con unas turbinas hidraulicas
que aprovechan la energia potencial de una masa de agua, haciendo girar un generador eléctrico

para asi obtener la energia eléctrica. Hidraulica (Ortiz, 2011)

Energia Geotérmica:

La tierra almacena energia en forma de calor en los materiales que componen el Manto y
el Nucleo, donde se genera un flujo ascendente hacia la Corteza terrestre, una vez alcanza la

superficie, esta se disipa en la atmdsfera.
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La energia geotérmica se obtiene a partir del aprovechamiento de la energia proveniente
del interior de la tierra. En las centrales geotérmicas, el vapor originado en el interior de la tierra
pasa a través de una turbina la cual hace girar un generador eléctrico, produciendo electricidad.

(Secretaria de Energias Renovables y Eficiencia Energética, 2019)

Energia Solar:

El sol es la principal fuente de energia, siendo de vital importancia para la vida en el
planeta. Esté genera su energia por medio de la fusion nuclear liberando grandes cantidades de
energia en forma de luz y calor. “La luz y el calor que percibimos del Sol es el resultado de estas
reacciones nucleares de fusion: ndcleos de hidrégeno chocan entre si, y se fusionan dando lugar a
un ntcleo mas pesado de helio liberando una enorme cantidad de energia.” (Planas, 2009) La
energia liberada por el Sol puede ser aprovechada mediante el uso de diferentes tecnologias a fin
de generar energia eléctrica, una de ellas es la energia solar fotovoltaica, la cual permite convertir
la radiacion solar en electricidad por medio de células fotovoltaicas integradas en médulos

fotovoltaicos. (Méndez & Cuervo, 2007)

Otras fuentes de energia como la energia nuclear, la mareomotriz, la geotérmica, la
undimotriz, o las centrales termoeléctricas son superadas con creces por la energia solar, asi
mismo otras energias dependen directamente de la radiacion que proporciona el sol, como la
energia hidraulica, la edlica, la biomasa, entre otras. Ademas un indicador de la cantidad de

energia solar que llega a la Tierra es el cambio climético. (Tous, 2009)

Panel Solar
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Un panel solar es un conjunto de celdas solares individuales compuestas normalmente
de silicio, el cual genera una desigualdad de tension o de potencia en los extremos de las celdas al

recibir la energia del sol en forma de luz. .jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Marco en Aluminio
Vidrio Templado

Enapsulant
- Células Solares

Encapsulante EVA

Cubierta Posterior

Caja de Conexion

Figura 6: Partes de un panel solar fotovoltaico

Partes de un panel solar fotovoltaico: (Planas, 2016)
Marco de Soporte:

Permite la fijacion de los diferentes componentes, normalmente es de Aluminio aunque
puede ser de otros materiales, el material debe ser resistente ante cualquier situacion

meteoroldgica.
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Cubierta Frontal:

Su funcidn principal es proteger al panel frente a situaciones meteorologicas o agentes
externos que puedan provocar algin dafio a los componentes; normalmente se utiliza el vidrio

templado.

Encapsulado:

Las células solares son protegidas por el encapsulado, en el cual se utilizan los materiales

Etil Vinil Acetileno (EVA). Estos transmiten de forma eficiente la radiacion solar.

Cubierta Posterior:

Es un sellado de 1dminas de fluoruro de polivinilo (PFV), encargadas de proteger el

encapsulado EVA de los efectos de la radiacion ultravioleta, ademés de ser un aislante eléctrico.

Célula Solar:

Una célula solar es un dispositivo el cual permite convertir la luz en electricidad.
Absorbiendo los fotones de luz y emitiendo electrones, los cuales son capturados producen una

corriente eléctrica que se utiliza como electricidad.

Caja de Conexion:

Parte la cual se ubican los terminales de interconexién; uno positivo y otro negativo,
permitiendo la continuidad del circuito eléctrico. En el interior estan los diodos de proteccién los
cuales tienen como funcidn proteger los mddulos de efectos en las sombras parciales y de la

inversion de la polaridad. (Baselga, 2019)
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Tipos de Paneles:

(Roldan, 2011)

Monocristalino:

Son paneles compuestos de una barra cilindrica de silicio cristalizado con un alto

porcentaje de pureza y presentan rendimientos en torno al 14 y 18%. Su vida Util es de 20 afios.
Policristalino:

Son paneles compuestos por secciones en una barra de silicio, que a diferencia del
monocristalino, el cristalizado no es de una sola pieza, sino que son granos cristalinos; el

rendimiento del panel esta entre el 10% y el 15%
Amorfo:

Son paneles compuestos de silicio en forma de una capa, sin embargo no presenta

cristalizado, su rendimiento es del 10%.
Tandem:

Son péneles compuestos de dos 0 més materiales ademés del silicio, como el didxido de
titanio, con esta combinacion ambos materiales aprovechan la radiacion solar logrando
rendimientos alrededor del 35%. EI mayor problema para la construccion de estos paneles son los

elevados costos que presentan. (Varela, 2018)

La temperatura a la que estan expuestos los paneles esta relacionada con la eficiencia

de estos; los paneles policristalinos se comportan mejor a altas temperaturas que los
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monocristalinos. Las células de Silicio policirstalino poseen un coeficiente de temperatura menor,

por ello al aumentar la temperatura la disminucién de potencia es menor (Baselga, 2019)

Marco Legal

La Ley 1715 de 2014 (Por medio de la cual se regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional). Esta es la ley mas importante
para el tema de energias renovables, es expedida por el congreso de la Republica en conjunto con

el ministerio de minas y energia. (Congreso de la Republica, 2014).

Ley 1844 de 2017 (Por medio de la cual se aprueba el Acuerdo de Paris, adoptado el
12 de Diciembre de 2015 en Paris Francia). Esta Ley tiene como objetivo establecer medidas para

la reduccion de emisiones de GEI. (Congreso de la Republica, 2017).

El ministerio de minas y energia expidio el Decreto 1543 de 2017 mediante el cual cre6 el
Fondo de Energias no Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (Fenoge). (Presidente de

la Republica, 2017)

La Ley 1931 de 2018 (Por la cual se establecen directrices para la gestion del cambio
climatico). Ley de mayor importancia en Colombia en la lucha contra el cambio climético.

(Congreso de la Republica, 2018)
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La Ley 2036 de 2020 (Por medio la cual se promueve la participacion de las entidades

territoriales en los proyectos de generacion de energias alternativas renovables y se dictan otras
disposiciones). Esta ley promueve a las organizaciones la utilizacion de fuentes alternativas de

energia. (Congreso de la Republica, 2020)

Metodologia

El presente proyecto cuenta con un componente de analisis investigativo y un
componente practico. Desde el componente de analisis investigativo se realizé una descripcion
meteoroldgica de la zona de estudio, esto a fin de identificar cuél es el tipo de panel solar que
mejor se ajuste segun las caracteristicas de la zona. Ademas se permitio conocer los diferentes

pardmetros de importancia para que una ubicacién registre mayor radiacion solar.

Desde el componente practico con ayuda de herramientas de Sistemas de la
Informacion Geogréfica - SIG, se realiz6 un estudio para identificar cual es la localizacion con

una mayor viabilidad segun la topografia y radiacion solar del municipio. Los SIG también

permitiran conocer parametros necesarios para el calculo del potencial solar, una vez se obtengan

datos numéricos de la radiacion se realizan los calculos de la energia generada por panel solar.
Esto para sugerir la cantidad de paneles que atenderian la necesidad energética, lo cual esta

ligado a su capacidad y por ende a su tamafio.
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El planeta recibe una gran cantidad de radiacion solar, la cual una parte es reflejada al
espacio, y otra se encarga de calentar la atmdsfera y los océanos. La cantidad que llega a la
atmosfera se conoce como constante solar y es de 1367 W/m2, este valor tiene variaciones bajas
y se mantiene estable durante centenares de afios, depende principalmente de la actividad solar y
planetaria. La radiacion que llega a la superficie de la Tierra es solo una fraccion de la que recibe
la atmosfera, y varia dependiendo de la transmisividad, la latitud, la heliofania, el dia del afio, y la

elevacion del sol en el horizonte. (IDEAM, 2014)

La latitud es una de las variables a tomar en cuenta para medir la radiacion solar, esto
se debe a que en las latitudes bajas se presenta mayor potencial de radiacion, en el ecuador los
rayos solares llegan de forma mas directa en comparacion al hemisferio norte o sur, donde hay
una mayor dispersion de los rayos del sol, teniendo en cuenta la inclinacion. Al llegar méas
directos los rayos en el Ecuador, hay mayor cantidad de energia por metro cuadrado. En el
Ecuador y en los Trdpicos hay un excedente de cantidad de energia, esto se debe a que la
cantidad de luz absorbida es mayor a la cantidad de calor irradiado, mientras que en los Polos hay
un déficit de energia anual, ya que la cantidad de luz absorbida es mucho menor a la cantidad de

calor irradiado. (NASA, 2009)
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En latitudes altas los rayos se dispersan en un area
amplia

En latitudes bajas los rayos se
dispersan en un area reducida

Figura 7: Dispersion de los rayos del sol de acuerdo a la latitud

En su paso por la atmdésfera la radiacion proveniente del sol pierde energia, esto se
debe a las diferentes moléculas de gases que se encuentran en ella, como el vapor de agua, el
diéxido de carbono, el nitrégeno, o el oxigeno absorben o dispersan las radiaciones
electromagnéticas. Cada gas presente en la atmdsfera contribuye con un espesor éptico (t), siendo
el espesor Optico total la suma de cada espesor de las diferentes moléculas, y se denomina
transmisividad total de la atmosfera (T). Cada uno de los espesores 6pticos depende de la

interaccidn que hay entre el gas y la radiacion electromagnética.
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Modificacion

Durante la elaboracién del proyecto Se planted una metodologia la cual consistio en

obtener datos de radiacion solar horarios a lo largo de los ultimos 20 afios; entre las variables que

se necesitaban para llevar a cabo dicha metodologia estaban:

Temperatura horaria

Humedad relativa horaria

Dia Juliano

Constante Solar

Angulo solar con respecto a la horizontal

La posicién angular de la tierra en su 6rbita.

Presion atmosférica

Columna Vertical de Ozono

Declinacion Solar

Transmitancias debido al ozono, vapor de agua, gases uniformemente mezclados, y

aerosoles

Asi mismo las ecuaciones necesarias para el calculo de la radiacion solar en el municipio

de La Dorada fueron las siguientes:

La irradiacion directa horizontal est4 dada por la siguiente ecuacion. (Villicafa, 2012)

Donde:

I w
DH =[0.9662 x C x Tcr4]Sen A (m)
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C: Constante solar en funcién del dia juliano.

A: Altitud solar en grados

0.9662: Factor de correccion que se ajusta a las longitudes de onda de 0.3 a 3 um del

espectro solar.

T¢r4 - Coeficiente de transmisibilidad atmosfeérica, el cual se calcula a partir de T,T 4T\, T 44, las
cuales son las transmitancias de ozono, transmitancia de los aerosoles, transmitancia de vapor de

agua, y transmitancia debida a los gases uniformes mezclados.

La radiacion difusa horizontal esta dada por la siguiente ecuacion. (Canales, 2010)

Lip = lgr + 1gq + g

14, - Radiacion difusa debida a la dispersién por moléculas de aire (difusién por Rayleigh)

1-T,
(1 - m, +mi%)

Iy = [0,79(CT)(T,TyTywTaq)(0,5)] ]SenA

Para el calculo de este pardmetro se utiliz6 la transmitancia de ozono T, transmitancia de los
aerosoles T,,, transmitancia de vapor de agua T,, , y transmitancia debida a los gases uniformes

mezclados T4, la constante de radiacion solar Cr, y la masa de aire m,.

14, : Radiacién difusa debida a la presencia de aerosoles

1-T,

Iyq = [0,79(CT)(ToT 4T,y Taq)(Fc)] (1 -m, + ml02)

] SenA
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En el calculo de la radiacion difusa debida a la presencia de aerosoles se emplean los
mismos valores de la anterior ecuacion, excepto la dispersion por aerosoles Fc cuyo valor es de

0.84, segun Igbal. (Igbal, 1983).

I 4, - Radiacion difusa debida a la reflexion de la superficie

Pyxp'a

] (1-pyxp'a)

Iy = [Ipy(Sen A+ 1.+ 14,) SenA

Para calcular este pardmetro, se necesitaron valores de coeficiente de reflexion de la superficie

P4, asi mismo el albedo atmosférico p’a, es decir la reflexion que existe entre el suelo y el cielo.

Para implementar dicha metodologia se realiz6 una busqueda intensiva de dichos parametros.

Indagando sobre las diferentes variables necesarias, se encontré que de la temperatura
horaria y la humedad relativa horaria no se encuentran con acceso libre a dichos, ya que se busco
informacion en diferentes entidades, como el IDEAM, en corporaciones autbnomas regionales
como Corpocaldas, La CVC y demas estaciones que posee la Universidad Nacional, en la
UDEGER Yy en las estaciones meteorologicas disponibles con registros como la de La Dorada.

Dicha busqueda no arrojo suficiente informacion necesaria, por lo tanto al no encontrar los datos
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precisos para llevar a cabo la metodologia se hizo una modificacion adecuada para el desarrollo

de la investigacion, la cual permitio realizar la investigacion de manera adecuada y precisa.

Esta consiste en la basqueda e investigacion de datos teniendo en cuenta los diferentes

pardmetros de importancia que acoten una ubicacion en donde se registre mayor radiacion solar.

Una vez realizada la investigacion se llevé a cabo un andlisis en el municipio de La
Dorada sobre los diferentes parametros como lo son: La radiacién solar global horizontal, brillo

solar, latitud, Hora Pico Solar de los que depende la irradiacion solar en un area.

Definiciones (IDEAM, 2014)

Radiacién Global Horizontal:

La radiacion global horizontal es toda la radiacion que llega al Planeta, esta se mide

sobre un plano horizontal en un angulo de 180°, este parametro es el mas importante para la

evaluacion del potencial solar en una determinada regién, también se puede expresar como la

suma entre la radiacion difusa y directa.

Radiacion Directa:
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La radiacion directa, como su nombre lo indica, es aquella radiacion que llega
directamente del sol a la superficie de la Tierra sin haber sufrido difusion, y depende de los

siguientes factores.

e Transparencia atmosférica.
e Constante Solar

e Altura del Sol sobre el Horizonte

Radiacion Difusa:

La radiacion difusa es aquella radiacion que interactta con las diferentes moléculas
que se encuentra en su paso por la atmésfera como las nubes, o0 una elevada concentracion de
gases de efecto invernadero y provoca difusion en todas las direcciones, y depende de los

siguientes factores:

e Nubosidad.
e Laaltura del Sol sobre el horizonte
e Altura sobre el nivel de Mar

e Cantidad de particulas en la atmosfera
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Hora Pico Solar

La Hora Pico Solar (HSP) de un dia, es el numero de horas de energia por unidad de
superficie con una irradiancia ficticia constante de 1000 w/m2. (Mascards, 2016). Para el disefio

de un sistema fotovoltaico, la radiacion solar se mide en HSP.

Factor de Seguridad (Jimenez, 2012)

El factor de seguridad es un incremento o sobredimensionar el consumo de energia, con el

fin de compensar gastos de corriente eléctrica.

Nota: Para el dimensionamiento de instalaciones fotovoltaicas, si no se dispone de datos

adicionales, el factor de seguridad sera de 1,2.

Distancia entre modulos (d).

(Baselga, 2019)




Figura 8: Distancia entre médulos. Tomado de: Montaje y mantenimiento de instalaciones

fotovoltaicas.

h
d= tan(61° — latitud)

h = altura del obstaculo que se interpone al sol y que precede a otros mddulos, en metros (m).

Nota: En el hemisferio Norte la inclinacién de los paneles sera al Sur, y en el hemisferio Sur la

inclinacion serd al Norte. (Roldan, 2011).

49
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Figura 9: Recomendacion para la inclinacion de médulos segun latitud. Tomado de: Energia

Solar Autonoma.

De acuerdo a la investigacion realizada, el tipo de panel que presenta un mejor
rendimiento en el municipio de La Dorada — Caldas es el Policristalino, ya que estos paneles se
comportan mejor a altas temperaturas aumentando asi su eficiencia. La placa solar seleccionada
es una Placa Canadian Solar 405W Policistalina, tiene unas dimensiones de 2108 x 1048 x 40

mm y un peso de 25 kg. (CANADIAN SOLAR INC, 2021)

Caracteristicas del Panel Solar

e Placa Canadian Solar 405 W Policristalino Hiku.
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e Potencia maxima del panel: 405 W

e Voltaje a maxima potencia (VMP): 38,9 V

e Corriente a maxima potencia (IMP): 10,42 A
e Voltaje: 24V

e Dimensiones: 2108 mm x 1048 mm x 40 mm y un peso de 25 kg

Resultados:

Latitud de La Dorada: 5° 27
La inclinacion del panel en el municipio de La Dorada es de 15° Sur acorde con la Figura 9

Conforme con el mapa de radiacion global horizontal medio diario anual de Colombia, La

Dorada se beneficia de un registro entre 4,5y 5,0 RLZh lo que es igual a 4,5 y 5,0 Horas Solar
m
Pico.
4500 W
HSP = —>=45h
1000 Tz

1. Calcular la altura del modulo utilizando el Teorema de Pitagoras.



Hipotenusa

90°
i

Cateto adyacente

olsando 03131e)

Figura 10: Triangulo rectangulo. Tomado de:Universoformulas

cateto opuesto

sina = -
hipotenusa

cateto opuesto = hipotenusa X sina
Hipotenusa = Longitud del modulo
a = Inclinacion del moédulo

Cateto opuesto = h

h=2,108m X sin15°

h =0,545m

Calcular la distancia entre paneles fotovoltaicos (d)

h
d= tan(61° — latitud)
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h =0,545m

latitud = 5°

_ 0545m
~ tan(61° — 5°)

d=0,367m

Calcular la energia que puede entregar el panel solar en la ubicacion.

Vpmax
Vp

Ept = Pmax x HSP ( )

Ept = 405 W x 4,5 h 389V
pt= *45 a0 Gy

)

Ept = 2953,96 Wh =~ 2954 Wh

Célculo del nimero de péneles.

Tomando como referencia la granja solar El Paso, el cual genera 86,2 MW para

una poblacion de 400000 habitantes, se realizaron los calculos aproximados de energia

demandada para La Dorada, que cuenta con una poblacion de 73000 habitantes.
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_ 73000 hab x 86,2 MW

400000 hab = 1573 MW

Edemandada

Ntp =
p Etotalpanel

15730000 Wh x 1,2

Ntp = = 63899 ~ 6490 panel
p 2954 Wh panetes

5. Célculo del area que ocuparan los paneles

Los 6490 paneles seran distribuidos en 89 x 73

Hipotenusa

90°

]

olsando 03131e)

Cateto adyacente

Cateto adyacente
hipotenusa

cosa =

Cateto adyacente = hipotenusa X cos a
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Hipotenusa = Longitud del moédulo

a = Inclinacion del médulo

cateto adyacente = [

[l =2,108m X cos15° = 2,036m

L = distancia entre paneles + |

L =0,367m+ 2,036m = 2,406m

longitud del proyecto = 2,406m X 73 paneles

logitud del proyecto = 175,6m = 176m

amplitud del proyecto = 1,048m X 89 paneles

amplitud del proyecto = 93,27m = 93m

area del proyecto = 176m x 93m = 16398m?

1 hectarea = 10000m?
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1 ha
16398m? x W = 1,639ha =~ 1,64ha

Conclusiones

e Laenergia solar fotovoltaica, es una alternativa para reducir las emisiones de GEI
generadas por fuentes de energia convencional, ya que no produce emisiones hacia la
atmosfera caracterizandose por ser una fuente inagotable de energia, contribuyendo en
gran parte con las medidas de mitigacién contra el cambio climético.

e El municipio de La Dorada - Caldas, posee los registros mas altos de radiacion solar del
departamento, considerandose éste, el mejor sitio de aprovechamiento de la zona.

e Laintensidad energética, en el municipio de La Dorada — Caldas, es suficiente para
satisfacer la demanda de energia eléctrica a partir de paneles fotovoltaicos.

e De acuerdo a los estudios, cada modulo fotovoltaico con una potencia de 405W puede
generar 2954 Wh de energia en el municipio de La Dorada — Caldas.

e De acuerdo con los resultados, los modulos fotovoltaicos que tienen unas dimensiones de
2108 x 1048 x 40 mm y un peso de 25 kg, deben de tener una inclinacion de 15° hacia el
hemisferio Sur, asimismo la distancia entre paneles es aproximadamente de 0,367 m.

e Conclusion zona con mayor radiacion... Sureste
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e La cantidad de energia solar fotovoltaica aproximada para suplir las necesidades de la
poblacion de La Dorada - Caldas, es de 15,73 MW, para un aproximado de 73000
habitantes totales.

e Lagranja solar, ocupa un area aproximada de 1,64 hectareas, la cual estaria compuesta
por 6490 paneles aproximadamente, cada uno con una potencia de 405W, generando

2954Wh de energia.

Recomendaciones:

En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se recomienda:

e Implementar una mayor cantidad de estaciones climatoldgicas.

e Mejorar la accesibilidad a los registros de datos climatologicos.

e Aprovechar la radiacion solar en el municipio de La Dorada — Caldas, con el fin de
implementar una granja solar.

e Generar conocimiento investigativo con fines de aprovechamiento de energias

alternativas.
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