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Resumen

A lo largo de la existencia de la humanidad y a partir del crecimiento poblacional, se ha incrementado la demanda
energética global, generando una desmedida carrera por suplirla, de forma répida y econémica, lo que ha llevado a
utilizar inconscientemente combustibles fésiles de forma inapropiada. El objetivo de este trabajo es plantear la
energia solar fotovoltaica como una alternativa sustentable para la generacion de energia eléctrica en Colombia y en
el mundo, teniendo en cuenta factores importantes para la implementacion de esta tecnologia y sus beneficios, como
son, los tipos de paneles solares existentes y sus caracteristicas, las maneras de aprovechamiento y su sustentabilidad
y los conceptos técnicos, tales como, la irradiancia e irradiacion, para de esta manera, propender por un impacto
positivo que coadyuve a la sostenibilidad del medio ambiente para las generaciones futuras.
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1. Introduccion

| elemento principal que ha permitido el

desarrollo del hombre y su separacion del mundo

animal, ha sido la creatividad, la cual, con el paso
del tiempo le ha permitido desarrollar conceptos
importantes para la humanidad. Siendo uno de los mas
destacados la Revolucion Industrial, desarrollada a
mediados del siglo XVl en Gran Bretafa y considerada
una de las mas grandes transformaciones sociales,
econdmicas y tecnoldgicas del ser humano, gracias a la
aplicacion de nuevas formas de generacion de energia
(maguina de vapor Fig.l), con la cual, se pudo
transformar materias primas mas duras en productos
terminados y a partir de esta, se implementa la industria
como principal elemento productivo [1].

Fig.1Maquina de vapor a utilizada en la revolucion industrial [2].

A partir de ese momento el uso de combustibles fosiles
(carbdn) se convirtid en una de las principales fuentes de
energia para la humanidad. Los combustibles fosiles
(carbon, petréleo y gas), junto con la energia nuclear,
hacen parte de las energias no renovables, Ilamadas asi,
ya que, al ser aprovechadas como fuentes primarias en la
generacién de energia Util, agotan sus yacimientos sin la
posibilidad de ser sustentables en el tiempo [3].

El uso de las energias no renovables como principal
fuente de generacion de energia presenta dos grandes
probleméticas, la primera es la cantidad limitada de
combustibles fosiles existentes en el planeta, los cuales a
la rata de consumo actual para el 2030 se habran acabado
[4], [5], y la segunda es el dafio que le causan al planeta
las constantes emisiones de CO, generadas al momento

de la combustion para generar energia, estas emisiones se
quedan en la atmosfera reteniendo la radiacion solar que
entra al planeta como representa la Fig.2. Causando asi el
llamado “efecto invernadero”, calentando cada vez el
planeta [6].
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Fig.2 Esquema efecto Invernadero causado por la acumulacion de CO, en la
atmosfera [6]

Esta realidad que se esta viviendo dia a dia, ha motivado
el estudio de distintas alternativas para la generacion de
energia sin que sea necesaria la combustion de algun
mineral, estas alternativas se denominan “energias
renovables” o también se conocen con el nombre de
“energias limpias”, llamadas asi, pues la energia la
produce la naturaleza es decir, que no se requiere que el
ser humano la transforme para poder aprovecharla [3].

Los tipos principales de energias renovables son:

Energia Solar

Energia geotérmica
Energia eblica

Energia biomasa
Energia hidraulica
Energia a partir del mar

Cada una utiliza distintas fuentes de energia primaria
(Ver Fig.3) y se pueden encontrar directamente en la
naturaleza, como es el caso de la radiacién solar cuya
fuente inagotable es el sol. Las energias limpias
presentan las siguientes ventajas [3]:

Contribuyen a la mejora del medio ambiente
Evita grandes emisiones de CO,

Aumenta la independencia energética

Puede generarla cualquier persona u empresa



e Produccion de energia de forma descentralizada
Mejora la calidad del servicio eléctrico

e Reduce el consumo de petréleo y otros
combustibles
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Fig.3 Fuente energética de las Energias renovables [3]

En la actualidad, ante el incremento de la demanda
energética producto del crecimiento poblacional e
industrial, la principal fuente de generacién de energia
sigue siendo a partir de las energias no renovables,
teniendo que aproximadamente el 86% de la energia
consumida a nivel mundial proviene de fuentes fosiles
como el carbon, el gas y el petréleo y tan solo un 13%
proviene de energias renovables, como lo muestra la
Fig.4 [3].
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Fig.4 Distribucion de los recursos energeticos primarios en el
mundo en el afio 2010.[3]

La necesidad de evitar efectos irreversibles en el cambio
climéatico, ha llevado a la Union Europea (UE) a
comprometer a los paises a reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero de un 80% al 95% por
debajo de los niveles de emisiones reportadas a 1990,
antes del afio 2050, esto implica una descarbonizacion
casi por completo del sector energético de Europa,
debido a la dificultad de reducir las emisiones en otros
sectores. El logro de este objetivo tendrd importantes
consecuencias para todo el sistema de generacion
energética de este continente [7], [8].

El aumento del efecto invernadero por el uso de
combustibles fésiles, sumado al crecimiento del mercado
de las energias renovables, donde cada vez estas se
convierten en alternativas al alcance de todos gracias a la
disminucién de sus costos y al aumento de su
rentabilidad; posicionan a la energia solar fotovoltaica
como una verdadera alternativa para la generacion de
energia eléctrica, ademas que su principal fuente de
energia, la radiacion solar, es una de las que mas
abundan en el planeta tierra y no genera contaminacién
alguna. [9].

2. Energia Solar Fotovoltaica

Desde finales del siglo XX, ha crecido la incorporacion
de la tecnologia fotovoltaica en aplicaciones terrestres
[10], pasando de algunas pequefias instalaciones para la
investigacion, al desarrollo de las plantas de
demostracion y finalmente, a una fuerte implementacion
gracias a mecanismos de apoyo gubernamentales que han
permitido alcanzar la madurez tecnoldgica en unos pocos
afios [11].

Paises como Alemania, Italia o Espafia han permitido
desarrollar una economia de escala, que en zonas con
buenos niveles de radiacion solar estd permitiendo llegar
a la denominada “paridad con la red” (grid parity) [11],
punto de inflexion, donde el coste de la energia de origen
fotovoltaico es igual al coste de la energia electrica
convencional [12].

La energia fotovoltaica se genera a partir del efecto
fotoelectrico, que consiste en que bajo ciertas
condiciones, los fotones consigen liberar electrones de
los atomos a que pertenecen, produciéndose asi corriente
eléctrica. No obstante, para que se produzca la liberacion
de los electrones se requiere una cantidad de energia
determinada, por lo cual, no toda la radiacion solar
cuenta con la capacidad de liberar dichos electrones,
unicamente, aquella cuya longitud de onda conduce una
energia asociada suficiente.

A la energia necesaria para liberar un electron se le llama
“banda prohibida” o “gap”, los fotones con energia
mayor al “gap”  interaccionan con los electrones



covalentes que unen los atomos de silicio de la celula
solar, rompiendo los enlaces, liberando electrones y
permitiendo la generacion de energia eléctrica
aprovechable[13].

El silicio, principal elemento empleado para la
construccion de los mddulos fotovoltaicos, cuenta con
una energia de gap de 1,1 eV (el electronvoltio es la
energia que un electrén adquiere al pasar a travez de una
diferencia de potencial de exactamente un voltio,
numericamente un eV equivale a 1,6*10~1° joules) [14],
dado que la energia asociada a la radiacion solar varia
entre 0,59 y 5,9 eV, el silicio no resultara util para
aquella radiacién cuya energia no este entre los 0,59 y
1,1 eV [13],[15].

La célula solar fotovoltaica, es el dispositivo capaz de
capturar la energia del sol y convertir parte de ella en
electricidad, gracias al efecto fotoelectrico. Existen
diversas tecnologias de células fotovoltaicas con sus
caracteristicas particulares y en distintas fases de
desarrollo. Hay tecnologias maduras, como las células
mono-cristalinas y poli-cristalinas, utilizadas
ampliamente desde tiempo atras en aplicaciones
terrestres, mientras que otras como las celulas
compuestas de “arsienuro de galio” son de reciente
desarrollo y se dispone de menor experiencia con ellas.

Las células solares fotovoltaicas se asocian y encapsulan
en modulos que seran el elemento constructivo utilizado
para la implementacién de los sistemas solares
fotovoltaicos Fig.5 [16]. La potencia, tension y corriente
de un médulo dependera del numero de celulas solares
asociadas y de las condiciones de trabajo (radiacion,
viento, inclinacién, etc.). la radiacién incidente y la
temperatura de trabajo de las células fotovoltaicas
determinan mayoritariamente los parametros electricos
de operacion de un modulo fotovoltaico [16].
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Fig.5 Esquema de un Mobdulo solar Fotovoltaico. [18]

Para incrementar la energia generada es habitual la
utilizacion de méas de un modulo fotovoltaico, formando
lo que habitualmente se denomina “el campo solar
fotovoltaico”. Mediante la conexion eléctrica adecuada
de los modulos (ver Fig.6), se pueden alcanzar niveles de
potencia necesarios para cualquier aplicacion, existiendo
sistemas desde los pocos vatios (como en algunas sefiales
de trafico) hasta del orden de los megavatios (grandes
parques fotovoltaicos o huertas fotovoltaicas) [16].

Un dispositivo fundamental en las instalaciones
fotovoltaicas es el inversor, el cual convierte la energia
generada por los modulos fotovoltaicos en electricidad
adecuada para su uso en las redes eléctricas
convencionales [17].

El coste, el tamafio y el peso del inversor, han venido
reduciéndose, debido a las mejoras técnicas y al progreso
en el disefio del circuito del inversor y a su integracion
con funciones de control y proteccion necesarias para el
circuito [18].
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Fig. 6 Tipos de Asociocion de los Médulos fotovoltaivos para
distintas aplicaciones. [11]

De todos los posibles puntos de trabajo del campo solar
fotovoltaico, el punto de maxima potencia o PMP, es un
punto singular, dado que en este punto de trabajo el
campo solar fotovoltaico genera la maxima energia para
unas condiciones de operacion determinadas (radiacion,
temperatura, viento, etc.), es por ello que para optimizar
la generacion de energia del sistema fotovoltaico, resulta
necesaria la inclusién de sistemas de seguimiento del
punto de maxima potencia, por lo cual, se ha incorporado
esta, a las funciones del inversor [19], [20].



El PMP se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
e Pmp=VmpxImp

Donde:

Pmp: Punto de potencia maxima

V'mp: Voltaje de maxima potencia

Imp: Corriente de maxima potencia

Que son datos que se obtienen en la grafica corriente-
voltaje de la ficha técnica del fabricante de cada panel
fotovoltaico ( Fig. 7) [19].
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Fig. 7. Curva de productos corriente-voltaje y curva |-V [19]

Con el PMP se puede calcular la eficiencia en la
conversién de energia del panel fotovoltaico utilizando la
siguiente ecuacion [19]:

__ Pmp
E x Ac

Donde:

E: Nivel de radiacion sobre la superficie del panel
(W /m?), bajo condiciones estandar.

Ac: Superficie del panel fotovoltaico (m?)

Las celulas solares que se han nombrado se clasifican
dependiendo de los materiales de las que son fabricadas,
entre los cuales se encuentran (ver Fig. 8) [21], [22]:

Silicio monocristalino (m-Si): el cual ha ocupado
durante afios el primer lugar en porcentaje de
implementacion en el mercado, su principal
ventaja es la eficiencia energetica (15 al 21%),
pero su costo de fabricacion es elevado [23].
Silicio policristalino (p-Si): ha permitido en los
ultimos afos el despegue del sector econémico
de la energia solar fotovoltaica, costo de
fabricacion inferior al del monocristalino y una
eficiencia obtenida del orden del 16%

Silicio amorfo (a-Si): resulta econémico de
fabricar, pero la alta degradacion que sufre este
material respecto a la potencia eléctrica generada
han impedido su comercializacion masiva hasta
el momento actual, recientes tecnologias de
“lamina delgada” que estan en distintas fases de
desarrollo presentan eficiencias entre el 6% Y el
10%.

Existen algunas tecnologias las cuales utilizan
otros materiales semiconductores como (Cd, Te,
C, Se,.) las cuales pueden llegar a eficiencias
con valores cercanos al 15% en algunos casos.
Las tecnologias compuestas de alta y muy alta
eficiencia (pueden superar el 25%) son
complejas de fabricar y muy costosas debido a la
utilizacion de otros materiales semiconductores
(Ga, As,...) reservandose para aquellas
aplicaciones especiales donde el coste no es un
factor importante [24].
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Fig.8 Tipos de células fotovoltaicas segin su material
[12].

3. Tecnologia celulas solares fotovoltaicas

Para evitar la reflexion de la luz al incidir sobre las
celulas y procurar asi, la mayor captacion de energia,
existe la posibilidad de aplicarles distintas capas anti-
reflectivas, asi como, el texturizarlas, que se puede hacer
s6lo en silicio mono-cristalino, que consiste en crear en



la superficie de la célula unas micro piramides para
captar mas cantidad de luz [21], [25].

4. Tipos de conexiones

Los sistemas solares fotovoltaicos dependiendo de la
locacion y de la aplicacion para la cual fueron instalados
pueden ser de dos tipos [25]:

e Interconectados a la red
e Sistemas aislados

4.1 Interconectados a la red eléctrica

Sucede cuando el sistema fotovoltaico esta conectado a
la red eléctrica, cuando se genera mas de la energia
necesaria para el consumo diario, el excedente se aporta
a la red eléctrica y de esta manera no se desperdicia,
siendo beneficiario en algunos paises a incentivos
tributarios ademas de un pago por la venta de
electricidad a la red eléctrica, cuando la radiacion del dia
no es suficiente para generar la energia necesaria se
toma energia de la red y de esta manera garantizar el
servicio de energia de manera constante (Ver Fig. 9)
[26], [27].
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Fig. 9 Sistema solar fotovoltaico interconectado a la red eléctrica [26].
4.2 Sistemas independientes

Estos sistemas funcionan de manera independiente a la
red eléctrica, el sistema debe ser disefiado para generar
mas energia de la necesaria, con el fin de almacenar el
excedente en baterias para su posterior uso (ver Fig. 10),
en algunos casos pueden estar conectados a algun tipo de

generador de respaldo para garantizar el servicio de
energia [28].

Regulador Consumos DC

Y

Consumos AC -
Modulos FV E i
| Ee ol
Bateria
Inversor DCFAC

Fig.10 Estructura bésica sistema solar fotovoltaico independiente de la
red eléctrica [28].

En Colombia las zonas interconectadas a la red eléctrica
representan el 34% del territorio nacional, donde vive el
96% de la poblacion total, censada en 44.7 millones de
personas por el DANE en el afio 2009 Fig. 11 [29].

COLOMBIA:

AREA:  1.141.815 km? Terrestres
928.600 km? Maritimas

POBL: 44'786.200 Habitantes. Dane 2009

:’ 100% INTERCONECTADA

* 96% de la poblacién vive en las zonas
interconectadas que representa del orden del 34%
del territorio Nacional.

« El restante 4% vive en las zonas no interconectadas

Fig. 11 zonas interconectadas y no interconectadas en Colombia [29].

5. Radiacién

La radiacion es uno de los factores mas importantes en
cuanto a lo que tiene que ver con la generacion de
energia solar fotovoltaica, debido a que la produccion de
energia depende directamente de la radiacion solar
incidente en la célula solar, esta radiacion depende de la
zona geogréfica en que se ubique, la estacion del afo, la
presencia de nubes y la inclinacion respecto a la
perpendicular con el sol [30].

En Colombia se encuentran zonas donde la radiacion
incidente esta entre 3,0 Kw/h/dia y 6,0 Kw/h/dia por



metro cuadrado (ver figura 12) [31], razon por la cual las
condiciones del pais son favorables para la
implementacion de esta tecnologia debido a su buen
nivel de radiacion incidente, en especial en las zonas del
norte del pais como en los departamentos del Cesar,
Magdalena, Atlantico y la Guajira.
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Fig. 12 Irradiacion Global Horizontal Republica De Colombia 2014 [31].

Si se compara la energia solar fotovoltaica con los
combustibles fosiles, la radiacion al ser la fuente de la
cual proviene la energia de esta tecnologia, es
equivalente a la gasolina o al carbon, de los cuales se
produce energia con su combustién, pero con la
diferencia de que la radiacion la tomamos directamente
del sol, sin necesidad de realizar ningin proceso de
transformacién, y sin que sea necesario desbastar el
entorno con todos los costos y riesgos que esto conlleva
[32].

Existen dos términos importantes que se deben saber
sobre la Radiacion [30]:

e La Irradiancia: es la energia que incide sobre
una superficie por unidad de area, se mide en
watts sobre metro cuadrado (W/m?), la
irradiancia maxima que llega a la superficie
terrestre es de 1100W /m?2.

e La lIrradiacion: es el valor acumulado de la
irradiancia en un determinado tiempo se mide
en watt hora sobre metro cuadrado (Wh/m?)

Irradiancia

/ (W/m?)

L8

Mediodia
solar

Fig.13 Grafica de
tiempo [30].

Irradiancia e irradiacién respecto al

Para el calculo de la generacién de energia eléctrica a
partir de los paneles fotovoltaicos, se debe tener en
cuenta, las horas denominadas “pico”, las cuales son en
las que mas irradiacién hay (Fig.14) y que coinciden para
Colombia normalmente con el medio dia Fig. 13 [33],
[34].
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Fig. 14 Mapa de Brillo Solar Republica De Colombia 2014 [34].



Un requisito fundamental para el disefio vy
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico es la
revision de las tablas de radiacion de la locacién donde
se va a implementar el sistema, dichas tablas se
encuentran en la pagina web de la NASA [35] en donde
se registran la latitud y longitud de la locacién de donde
se obtienen las tablas de radiacion por cada mes y en
promedio anual, de esta manera teniendo la radiacion
promedio y las horas pico promedio de la zona donde se
desea implementar la energia solar fotovoltaica, podemos
aproximar la totalidad de la radiacion incidente y la
cantidad de paneles necesarios para cada aplicacion.

6. Beneficios

La implementacion de sistemas a partir de la energia
solar fotovoltaica en Colombia tiene beneficios gracias a
la ley 1215 de 2008, la cual, exonera a los cogeneradores
de energia de pagar la contribucién de 20% sobre la
energia que generen para su consumo, ademas, de unos
incentivos tributarios los cuales estan reglamentados por
la ley 1715 del 2014 [36], [37], [38].

Al igual que en Colombia en muchos otros paises, la
tendencia esta en apoyar estas tecnologias introduciendo
incentivos tales como, precios de compra preferenciales
para la energia generada dentro de las redes nacionales y
subsidios de dinero para instalaciones solares, debido al
“compromiso” de los paises de hacer algo respecto al
cambio climético, razén por la cual la implementacién
de esta tecnologia en el mundo incrementa cada afio
(Fig. 15) [39], [40].
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Fig. 15 Capacidad y adiciones anuales de energia solar fotovoltaica
2005 — 2015 [9].

Debido a esto, en Colombia ya se puede encontrar el
primer gran proyecto para la implementacion de energia
solar fotovoltaica, como lo es el proyecto Celsia Solar,
ubicado en Yumbo (Valle del Cauca), el -cual
considerado la Granja de energia solar mas grande de

Colombia fue terminado en septiembre del 2017 y tiene
la capacidad de generar 16.5 gigavatios hora (Gwh) al
afio, lo equivalente al consumo béasico mensual de
energia de 8.000 viviendas, evitando asi, la emision de
6.600 toneladas de CO, al afio a la atmosfera [41].

También es posible encontrar proyectos exitosos de
aplicacién de energia solar fotovoltaica a menor escala
en Colombia, como los implementados en instituciones
tales como [42]:

e Institucion Educativa Martinica: ubicada en zona
rural de Monteria, es el primer colegio en
Colombia que funciona con energia solar y
cuenta con una instalacion de 16 paneles solares
que garantizan luz durante 24 horas.

e Universidad Auténoma de Occidente: ubicada en
Cali, cuenta con 638 paneles solares cuyo
objetivo es la investigacion para el uso de la
energia solar fotovoltaica en Colombia y el
apoyo del suministro eléctrico de la universidad.

e Institucién Publica Ramén B. Jimeno: ubicada
en Bogota, cuenta con 100% de iluminacion
producida por energia solar gracias a la
instalacion de 148 paneles solares.

Un gran beneficio de la energia fotovoltaica resulta el
costo minimo de mantenimiento y operacién que esta
posee, razén por la cual el Unico gasto significativo de
esta tecnologia esta al momento de comprar e instalar los
equipos y en caso de utilizar baterias en el cambio de las
mismas cada 5 afios, pero aparte de estos gastos, por
aproximadamente 25 afios que es la vida atil de los
paneles solares [43], solo se percibirian las ganancias por
la generacion de energia eléctrica, puesto que lo Unico
que necesita es radiacion solar y esta es gratis [44].

Por cada kilovatio hora (Kwh) que se genera por medio
de energia solar fotovoltaica se reducen las emisiones de
€0, en 0,6 kg eso quiere decir que por cada kilovatio
hora (Kwh) generado, se evita que 0,6 kg de CO,
lleguen a la atmosfera causado dafio a la capa de ozono y
generando calentamiento al planeta [45].

Un estudio realizado por el Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory de la Universidad de Princeton, sostiene que
el aumento de las temperaturas de las aguas causado por
el calentamiento global, alimenta la intensidad de los
huracanes y estd también relacionado con la frecuencia
de los mismos [46].

En Colombia, debido al desarrollo incipiente de la
tecnologia fotovoltaica, aun no es posible encontrar datos
estadisticos los cuales permitan realizar una



comparacion entre costos de energia generada con
métodos convencionales y con energia fotovoltaica,
razon por la cual se toman datos del exterior, como en
Mexico donde segun la Asociacion Mexicana de Energia
Fotovoltaica, los precios de esta tecnologia en el afio
2014 fueron aproximadamente 75% menores que en el
afio 2009, gracias a esto es posible encontrar costos de
$0,08 dolares por cada Kwh generado en proyectos
fotovoltaicos de gran escala, sin subsidios, esto equivale
a $240 pesos colombianos, lo cual es menor a los $440,8
pesos que cuesta el Kwh en Bogota para el estrato 4 y
$374,7 pesos para el estrato 3, segun la tabla de precios
de Codensa [47], [48].

Una de las principales ventajas de la fotovoltaica es la
escalabilidad, ya que siguiendo procesos de disefio
similares, es posible desarrollar una planta de unos poco
kilovatios o una planta de varios megavatios [17]. Y
gracias al crecimiento de la capacidad de fabricacion en
Europa se ha venido apreciando una estabilizacion en
relacion a las diferencias de precios que pueden
obtenerse en funcion del volumen de compra como
muestra la Fig. 16. Esta tendencia responde al proceso de
conversion del panel solar en un producto genérico
(commodity) que muchos analistas auguran a mediano
plazo [49], [50], [51].
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Fig.16 Evolucion del precio en funcion del volumen de compra [49].

Gracias a esto, son cada vez mas las aplicaciones en las
cuales se puede encontrar la energia fotovoltaica, tales
como [52]:

e Electrificacion de viviendas

e Bombeo de agua, riegos

e Telecomunicaciones:
telefonia movil

e Tratamiento de aguas: desalinizacion, cloracion

repetidores de sefial,

e Sefalizaciones: maritima, ferroviaria, terrestre y
aérea

e Alumbrado publico

e Sistemas de telecontrol via satélite, deteccion de
incendios

e Soluciones de movilidad: automdviles, motos,
barcos

e Electrificacion de industrias: maquinaria, bandas
transportadoras, etc.

7. Estudio de Caso

En el municipio de San Antero, departamento de
Cordoba, se realizé un anélisis para la implementacion
de energia solar fotovoltaica; con el fin de reducir el
costo del servicio eléctrico de una aplicacion cuya
demanda energética es de 3,6 Kwh.

Para dicho analisis se tuvo en cuenta variables como:

e Ubicacion Geogréfica:
Latitud -75,7602°W

e Radiacion Solar: 4,0 — 4,5 Kwh/m?/dia

e Horas Pico de Radiacion: 6 - 7

e Demanda energética: 3,6 Kwh

e Costo Kwh: $480 Pesos Colombianos

Longitud 9,3775°N

Teniendo en cuenta lo anterior, se propusc una
alternativa de un sistema fotovoltaico en el cual, la
energia producida por el sistema se consumira
directamente en la aplicacién. Durante las horas de
exposicion solar los paneles produciran la energia que se
necesite y durante la noche o en las horas de menor
radiacion solar, la red eléctrica seguird proporcionando
la energia. De este modo se podréa reducir la dependencia
a la red eléctrica, sin desconectarse de la misma y por
tanto obtener una reduccion considerable en el costo
mensual de energia.

La inversion para este sistema fotovoltaico, es de
$27°468.754 pesos colombianos, donde se incluye 12
Paneles solares de tecnologia poli-cristalina con una
potencia de 320 Watts, 1 micro inversor de salida
monofasica de 1200 Watts, un transformador de 3,6 Kva,
la estructura para el montaje de los paneles y el cableado
necesario para la instalacién del mismo.

Con esta propuesta el costo mensual del servicio
eléctrico, se reducira en un 30%; lo cual es equivalente a
$4°638.851 pesos colombianos al afio.



Con los valores de la inversion y del ahorro anual, fue
posible calcular la tasa interna de retorno (TIR) del
proyecto, con la cual se encontr6 que para el séptimo afio
esta serd igual a cero, lo que significa que en ese
momento se recuperd la inversién inicial y lo que se
genere en adelante por los 18 afios restantes de vida util
de los paneles solares seré solo ganancia.

8. Discusion

Una de las mayores discusiones en cuanto a la utilizacion
de combustibles fosiles, en lugar de la energia solar
fotovoltaica es la eficiencia. Se dice que los sistemas de
generacion de electricidad convencionales pueden
alcanzar valores de hasta 50% en los mejores casos (35%
en promedio), lo cual, es mucho mayor al 19% de
eficiencia que ofrece la tecnologia mono-cristalina, pero
en estas comparaciones no estd considerando todo el
proceso de obtencién de estos combustibles, en el cual si
se tiene en cuenta todo el proceso de transformacion
desde que la energia solar es absorbida por las plantas
por medio de la fotosintesis antes de su fosilizacion, mas
los propios rendimientos de los procesos de recuperacion
y transformacién hasta convertirla en energia util para el
ser humano, se obtendria una eficiencia de alrededor de
0.175%, la cual, es muy inferior a la obtenida por
cualquier tecnologia fotovoltaica [53].

Es claro que la produccion de electricidad con energia
fotovoltaica no emite contaminacién, no produce gases
de efecto invernadero y no utiliza combustibles fosiles.
Por lo cual, los beneficios ambientales de la energia
fotovoltaica son grandes [18]. Asi a la pregunta ¢cuanto
tiempo tiene que tener un sistema fotovoltaico para
recuperar la energia gastada en la elaboracion del
sistema? se estima que la recuperacion de energia para
los sistemas fotovoltaicos es de 3 afios para los sistemas
gue utilizan modulos fotovoltaicos poli-cristalinos de
silicio, 2 afios para los médulos de pelicula delgada o
amorfos y 1 afio para los médulos mono-cristalinos, Con
retornos de energia de 1 a 3 afios y vida util de 30 afios
en promedio se concluye que el retorno energético sera
muy réapido considerando todos los afios extra que va a
generar energia [54], por lo cual, la idea de que la
energia solar fotovoltaica no puede pagar su inversion en
energia es simplemente un mito. De hecho, los
investigadores Dones y Frischknecht encontraron que en
la fabricacion de sistemas fotovoltaicos y combustibles
fosiles, la produccion de energia tiene periodos similares
de recuperacion de energia (incluyendo los costos de
mineria, transporte, refinacion y construccién) [55].

Ademas, segun un estudio realizado por la Asociacion de
la Industria Fotovoltaica (ASIF), las obleas o celdas

fotovoltaicas son las responsables del 60% al 80% de la
energia consumida en la fabricacion de un mddulo
fotovoltaico, pero cuando una oblea o celda es reciclada
ahorra aproximadamente el 80% de la energia primaria
gue se consumiria comparada con una oblea o celda que
se fabrica nueva, por lo cual reciclando se podra
disminuir en un 50% el periodo de retorno energético
[53].

También, se dice que la superficie disponible en el
planeta no es suficiente para suplir la demanda
energética mundial, siendo esto falso puesto que en
realidad esta demanda energética podria ser suplida con
un area de 0.15 millones de Km? en paneles solares, lo
que equivale a un cuadrado de 380km x 380km segin los
calculos realizados por la asociacion de la industria
fotovoltaica ASIF (Fig. 17) [53].

* Laenergla eléctrica consumida mundialmente se atiende con 0,15 millones de km? de fotovoltaica(’):

necesidades eléctricas mundiales = cuadrado de 380 km x 380 km

Fig. 17 Necesidades eléctricas mundiales en energia fotovoltaica [53].

En si el principal problema de la energia solar
fotovoltaica resulta ser la acumulacién de la energia
generada, puesto que algunos métodos pueden ser
costosos y a pesar que esta tecnologia puede progresar
mucho sin necesidad de la acumulacién de energia, se
requerird de esta para que estas tecnologias se conviertan
en los componentes principales de generacién de energia
[56], [57].

La necesidad de crear nuevos y capaces sistemas de
acumulacion de energia eléctrica se plantean debido a la
crisis de suministros de petroleo, la cual, mostro, las
grietas existentes en la estructura de los sistemas de
generacion de energia [58]. Bajo el punto de vista
economico, para nadie es un secreto que la disminucion
de los precios de los sistemas fotovoltaicos, han hecho
que el almacenamiento con baterias de plomo-acido pase
a ser una fraccion significativa de la inversion total
requerida en la instalacion fotovoltaica (del orden del



50%), ademas, de los problemas ambientales que genera
la fabricacion y los desechos de las baterias [59].

Razon por la cual se empiezan a proponer lineas de
investigacion y desarrollo con el fin de alcanzar nuevas
maneras optimas de acumulacion de energia, entre las
cuales se encuentran [60]:

e Energia Térmica: Con este procedimiento se
debe transformar la energia eléctrica en calor
(con resistencias eléctricas, etc.) y almacenar la
energia térmica en materiales que sufran
procesos de calentamiento.

e Energia Mecanica: la energia eléctrica se puede
transformar en mecéanica y almacenarse en un
disco rotatorio o volante de inercia, que este
acoplado a un motor-generador que funcione
como motor durante la carga (horas de sol) y
como generador cuando se desea recuperar la
energia almacenada.

e Energia Hidraulica: este procedimiento se basa
en bombear agua hasta un deposito superior, en
las horas de exceso de energia eléctrica (horas de
sol), para dejarla caer a un deposito inferior
cuando se desea recuperar la energia almacenada
por medio de un sistema bomba-turbina, motor-
generador; procedimiento  idéneo  para
almacenamiento de energia a gran escala.

e Aire Comprimido: se almacena energia eléctrica
utilizando su exceso para comprimir aire y
almacenarlo en un dep6sito, generalmente
natural. La energia almacenada se recupera
permitiendo la expansion del aire, a través de
una turbina de expansién que acciona un
generador.

e Energia  Eléctrica: la  utilizaciébn  de
condensadores para almacenar energia eléctrica
resulta adecuada cuando se trata de pequefias
cantidades de energia durante tiempos cortos.

e Electroquimica: dos posibilidades son viables
con este sistema de almacenamiento, la primera
es la conversion directa de energia solar en
hidrogeno a través de las células de efecto
Becquerel [61] y generacion de electricidad, la
segunda es con células solares convencionales
las cuales se utilizan para descomponer el agua y
generar hidrogeno.

Teniendo en cuenta todas las posibles opciones para
acumularla energia eléctrica generada por la tecnologia
fotovoltaica, se encuentra que las baterias no son la Gnica
opcion, si no que por el contrario se tiene una amplia
posibilidad con la cual trabajar haciendo ain mas

sustentable la utilizacién de energia solar fotovoltaica
como principal fuente de generacidn eléctrica [62].

Pese a existir Dbastantes alternativas para el
almacenamiento de energia eléctrica, una opcién viable
para evitarlo, es la venta del excedente de energia que se
genere en horas del dia (cuando la demanda es mayor) a
la red eléctrica, para que de esta manera sea aprovechada
al maximo.

9. Conclusiones

En este articulo se analizo la realidad energética en la
gue se encuentra inmersa la humanidad, teniendo en
cuenta que a pesar de los efectos ambientales por la
utilizacién de combustibles fosiles por casi dos siglos,
aun se prefiere la utilizacion de estos para la generacién
de energia.

Pero mucho de esto es causado también por la
desinformacion a la que la mayoria de personas estan
sometidas y en algunos casos a intereses particulares de
personas a quienes no les interesa que la humanidad se
dé cuenta que hay soluciones viables que evitarian la
contaminacion a partir de CO,.

La energia solar fotovoltaica paso6 de ser solo un suefio y
se ha convertido cada dia mas en una realidad firme, la
cual combinada con las demés energias alternativas
pueden dar solucion al planeta.

El hecho generar un Kw de energia con sistemas
fotovoltaicos, ahora puede ser tan rentable como la
generacién de energia con los otros medios
convencionales, no es lo Unico que vuelve llamativa esta
tecnologia; si no también que por cada Kw generado se
esta evitando la emision de grandes cantidades de CO,
a la atmosfera, evitando asi los efectos devastadores del
calentamiento global de los cuales ha sido testigo la
humanidad, como es el caso de la generacion de 3
huracanes al tiempo en el Caribe causando innumerables
desastres.

Si se compara la eficiencia de un panel fotovoltaico con
la del proceso completo de obtencidn de combustibles
de principio a fin, es mucho mayor la eficiencia que se
encuentra en la tecnologia fotovoltaica, previniendo
también posibles accidentes como los que pueden
ocurrir en los procesos de extraccion de crudo para el
petroleo y deméas combustibles fdsiles, ademés del
hecho de que lo Unico que se necesita para generar
energia es la radiacion proveniente del sol.



En Colombia gracias a las politicas adoptadas para el
apoyo de las energias renovables, la disminucion de los
precios de esta tecnologia en el mercado global y los
buenos niveles de radiacion incidente, la
implementacion de la energia solar fotovoltaica se torna
cada vez mas sostenible, viéndose asi mejores y mas
grandes proyectos puestos en marcha, los cuales ponen
al pais un paso mas cerca de las energias renovables.

Conforme pasa el tiempo la tecnologia seguira
progresando, haciendo ain més efectiva la generacion y
el almacenamiento de energia, razén por la cual, queda
claro que la energia solar fotovoltaica es
verdaderamente una alternativa sustentable para suplir
las necesidades eléctricas mundiales, lo Unico que se
necesita es darle la oportunidad y trabajar para
demostrar al mundo que si es posible y hacerlo realidad.
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