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RESUMEN

En este proyecto de investigacion se presenta una caracterizacion de sistemas solares
fotovoltaicos instalados a red en el Departamento del Valle del Cauca. Para el primer
objetivo de la investigacion se realizo la estimacion del potencial de radiacion solar en 5
subregiones del departamento a partir de informacion climatica registrada en las bases de
datos del IDEAM Yy bases de datos remotas de NASA y NREL. Con esta informacion se
obtuvieron los promedios historicos diarios de radiacion solar anual para las 5 subregiones
a partir de andlisis estadisticos descriptivos e inferenciales. En el segundo objetivo se
realiz6 un diagndstico de algunos sistemas solares fotovoltaicos conectados a red instalados
en el departamento, a partir de informacion encontrada en Celsia y UPME, que permitio
determinar los proyectos registrados, su ubicacién, capacidades instaladas y sector de la
economia; ademas se desarroll6 un analisis general, ambiental, técnico y financiero de
diferentes proyectos. Finalmente, se realiz6 un estudio de caso en el desempefio energético
de 4 sistemas instalados en viviendas que se encuentran en el departamento objeto de
estudio y se pudieron determinar caracteristicas de rendimientos y performance ratio
caracteristicos de la region. EI conocimiento de los sistemas solares existentes en la region,
de la radiacion solar en diferentes sitios del departamento y del desempefio energético bajo
las condiciones ambientales propias permitié establecer perspectivas para la
implementacion de esta forma de energia en el Valle del Cauca.

Palabras Clave: Energia solar fotovoltaica, radiacion solar, rendimiento energético
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1 INTRODUCCION

Actualmente, el desarrollo industrial y la concientizacion ambiental han transformado la
manera de pensar y actuar por parte de las personas y empresas que buscan procesos
amigables con el medio ambiente, que lleven a disminuir la huella de carbono (Restrepo,
Becerra, & Tibaquira, 2016). Por ello cobra importancia el concepto de conciencia
ambiental, que es un pilar fundamental en el mundo globalizado, donde la sostenibilidad
depende fundamentalmente de tres dimensiones: la ambiental, la social y la econémica
(Rajesh, 2018).

La electricidad resulta vital para el desarrollo de la sociedad y constituye una pieza
fundamental para afrontar los principales retos sociales en el camino hacia el desarrollo
sostenible (Iberdrola, n.d.). Como cualquier otra actuacién humana, las actividades
necesarias para generar, transportar y distribuir la electricidad dan lugar a determinados

efectos sobre el medio ambiente.

El répido crecimiento de la poblacion, el desarrollo tecnoldgico, la industrializacion, la
urbanizacion y el aumento de las actividades comerciales incrementan la demanda
energética de los paises en desarrollo en todo el mundo. El tema energético como indicador
del desarrollo econémico y social de los paises atrae un gran interés ya que la energia tiene
una importancia estratégica en términos de aspectos técnicos, legales y econémicos,

relaciones internacionales y contaminacion ambiental (Zeren & Akkus, 2020).

La generacion de energia eléctrica conlleva al consumo de recursos naturales
principalmente fosiles los cuales emiten a la atmdsfera gases de efecto invernadero (GEI)
que generan de forma impactos a nivel global: consumo de agua, un bien cada vez mas
escaso; generacion de residuos convencionales y nucleares; y finalmente, la ocupacion del
territorio, por la implantacion de infraestructuras que tienen efectos sobre ciertos espacios
naturales y sobre la flora y la fauna del entorno (David, Buccieri, & Silva Rocha Rizol,
2021). Estos efectos se controlan y se tratan de minimizar mediante medidas preventivas y
correctivas, ejemplo de esto es el incremento del uso de las energias renovables (ER) a

nivel mundial que ha registrado un crecimiento exponencial, la capacidad instalada cambia
12



de 1.136.226 megavatios (MW) en 2009 a 2.350.755 MW en 2018 (Renewable Energy
Agency, 2020), la cual se mide como la capacidad de generacion neta méaxima de las
centrales eléctricas y otras instalaciones que utilizan fuentes de energia renovables para

producir electricidad.

El sector de las ER sigue siendo uno de los mas dindmicos, de cambio rapido y
transformador de la economia mundial. Se logra un fuerte crecimiento en energia renovable
a través de una mayor competitividad en la energia solar (Zeren & Akkus, 2020), en 2009
la capacidad instalada era de 23.371 MW en comparacién con 485.826 MW en 2018 y en
energia solar fotovoltaica aument6 globalmente de 22.606 MW en 2009 a 480.357 MW en
2018 (Renewable Energy Agency, 2020), la tendencia de crecimiento en la capacidad

instalada de los sistemas de energia solar fotovoltaica es evidente.

En América Central y el Caribe, la diversificacion de los recursos energéticos es clave ya
que la region depende en gran parte de la energia hidroeléctrica. Su vulnerabilidad es
evidente debido a los eventos meteoroldgicos y los cambios en el régimen hidrolégico,
especialmente por la Oscilacion del Sur asociada con los fendmenos de El Nifio y La Nifia
(Restrepo-Trujillo, Moreno-Chuquen, & Jiménez-Garcia, 2020) (Boodoo, McClain, Vélez
Upegui, & Ocampo Lépez, 2014). Por lo tanto, la region busca mecanismos para
diversificar la matriz energética utilizando recursos renovables como el sol. En este sentido
vale la pena indicar que la capacidad instalada en Colombia de energia fotovoltaica crecid
cinco veces de 341 MW en 2014 a 1737 MW en 2018 (Renewable Energy Agency, 2020).
Las plantas de energia solar fotovoltaica (ESFV) representan opciones financieramente
competitivas en comparacion con otras tecnologias (World, n.d.). Entre las energias
renovables (ER) mas destacadas en Colombia esta la energia solar, la cual se ha convertido
en el tipo de energia mas inclusiva y aceptada. La ubicacion geografica privilegiada para la
irradiacion energetica, el desarrollo de nuevas tecnologias, el auge de nuevos mercados de
energias renovables no convencionales y los beneficios tributarios de la Ley 1715 del 2014
(CELSIA, n.d.) han generado un entorno ideal para el desarrollo de pequefios y grandes
proyectos basados en este tipo de energia, que convierten al pais en un referente de

desarrollo de ER.



El costo de inversion era considerado como la principal barrera para la implementacion de
energia solar masiva hace algunas décadas, pero en la actualidad constituye el principal
atractivo para los gobiernos y los inversionistas que no pertenecen al sector, gracias a que
los costos de la tecnologia han disminuido de forma considerable en la Gltima década
(Burnett & Hefner, 2021). La electricidad producida en lugares con un fuerte recurso solar
es actualmente competitiva frente a otros como el uso de combustibles fosiles y para
numerosas regiones aisladas ya que es una fuente méas barata, modular y limpia para la

generacion de energia.

El departamento del Valle del Cauca fue elegido como el area de enfoque de estudio ya que
la region tiene una gran cantidad de luz solar natural durante todo el afio, segin Gémez et
al. (2017) las condiciones naturales en la regidn son favorables para la generacién
fotovoltaica y los niveles de radiacion a lo largo del afio son buenos. De acuerdo con los
mapas de radiacion solar sobre una superficie plana media recibida en superficie(IDEAM,
n.d.-a) en la ciudad de Cali, capital del departamento de Valle del Cauca, se pueden
alcanzar valores entre 4 y 4.6 kWh.dia/m?, lo que garantiza la generacion de electricidad

con sistemas fotovoltaicos.

En el departamento del Valle del Cauca se han venido desarrollando algunos proyectos
conectados a red que involucran la generaciéon de ESFV, pero son poco conocidos. Si bien
la region se ha caracterizado por tener una gran capacidad de generacién de energia a partir
de los sistemas solares fotovoltaicos (SSFV) se requiere mas difusion de tales proyectos.
Es importante conocer los lineamientos que se han seguido para su proceso administrativo,
procedimientos de acceso y conexion, equipamiento tecnolégico instalado, disponibilidad
de energia y su aplicacion en el modo de generacion distribuida a través del tiempo, de tal
manera que puedan darse a conocer a la comunidad para difundir las buenas précticas y las
lecciones aprendidas para futuras implementaciones, y propender por un mayor desarrollo

de estas tecnologias en la region y el pais.

El objetivo de esta investigacion es caracterizar las perspectivas y desempefio de la energia

solar fotovoltaica en el Departamento del Valle del Cauca. El factor de novedad de este
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trabajo radica en el reconocimiento del potencial de energia solar del departamento desde la
caracterizacion de los proyectos fotovoltaicos instalados a red a partir de la informacién de
diferentes bases de datos, y la evaluacion del desempefio energético de algunos SSFV

conectados a red.

El presente documento se inicia con la descripcion del planteamiento del problema,
seguidamente se realiza una recopilacion de antecedentes de la ESFV y los SSFV en
Colombia. Posteriormente se presenta el referente contextual, normativo y teérico del
trabajo, se presenta la metodologia seguida para el desarrollo de cada uno de los objetivos.
Se presentan, ademas, los resultados del estudio del potencial solar en el Valle del Cauca, la
caracterizacion de los SSFV conectados a red y la evaluacién del desempefio energético de
4 SSFV sistemas conectados a red instalados en el Departamento. Finalmente, se realiza
una discusién de resultados y se presentan las principales conclusiones y recomendaciones

del trabajo.
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2 ANTECEDENTES
La creciente demanda de recursos de energia renovable en todo el mundo ha obligado a los
cientificos e ingenieros a hacer todo lo posible para fabricar sistemas fotovoltaicos con
mayor eficiencia. Se han hecho enormes avances tecnoldgicos que han conducido a un
aumento significativo de la eficiencia de conversion de las celdas solares, sin embargo, esta
conversion esta limitada por el hecho de que en celdas convencionales solo se aprovecha
una parte del espectro solar (Dincer & Meral, 2010). Para avanzar cada vez mas en
tecnologias solares, es necesario tener un conocimiento preciso de las predicciones del
recurso solar, eficiencia y desempefio de los sistemas instalados. El estudio, la
profundizacion y el perfeccionamiento de los modelos de prediccion de la irradiacion solar
se convierten en pilar fundamental del desarrollo y apuesta definitiva por las tecnologias
solares para la produccion de electricidad. Cuanto més precisas son las predicciones, las

fuentes productoras de electricidad a partir del recurso solar son mas fiables.

A nivel nacional las instituciones y los investigadores han realizado una estimacion del
potencial en energia solar, aunque se han realizado en pequefias regiones del pais. De igual
forma algunas instituciones han realizado diferentes proyectos en zonas de mayor potencial
con el fin de aprovechar estos recursos. Hasta el afio 2009 se hablaba de que los logros en
investigacion y desarrollo en proyectos solares fotovoltaicos eran modestos; el desarrollo
no correspondia ni al potencial de varias fuentes ni a las posibilidades de un desarrollo
local, que permitiera al pais realizar tecnologias energéticas liberadas de las tradicionales

dependencias de tecnologias foraneas.

Colombia ha venido desarrollando y publicando informacién desde los afios 1970 acerca de
la radiacion solar por medio de estaciones meteoroldgicas del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la cual ha sido procesada para ser
transformada en informacion relevante para el sector energético. La energia solar se ha
evaluado para varias regiones como la Costa Atlantica (Rodriguez, 1989), la Sabana de
Bogotad (Gdémez-Ramirez, Murcia-Murcia, & Cabeza-Rojas, 2018), posteriormente, se
publicaron varios estudios que complementaron la informacion sobre radiacion solar en el

pais(Murcia, 2009). En Colombia se cuenta con un potencial positivo de ESFV frente al
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resto del mundo; aunque se presentan variaciones, los datos evidencian que en todo el
territorio el promedio de irradiacion solar es alto (Checa, 2015). EI mayor potencial en
Colombia se encuentra en las regiones de la Costa Atlantica y Pacifica, la Orinoquiay la

Region Central (Gomez-Ramirez et al., 2018)

En la Tabla 1 se muestra el recurso solar de algunas ciudades principales de Colombia, se
nombra la estacion meteoroldgica que reporta, el departamento al que pertenece cada
municipio, valores de latitud, longitud y elevacion (m.s.n.m.), el promedio anual por dia de
radiacion solar, los afios de informacion de cada estacion y las fechas especificas desde
cuando se recolecta la informacion. Se pueden observar ciudades con valores de radiacion
solar entre 3.6 kWh.dia/m?y 5.9 kWh.dia/m?lo que determina regiones propicias y

potenciales en cuanto a recurso solar.

Tabla 1. Potencial de Irradiacion global media recibida en superficie para algunas de las

principales ciudades del Pais

Estacion | Municipio | Departam | Latitudy | Elevacio | Promedio | Afiosde | Fecha | Fecha
ento Longitud n Anual informa | Inicio | Final
(m.s.n.m) | kWh.dia/ cion
mZ
Aeropuert | Bogota Cundinam | 4.71/-74.15 2541 4.04 23 Mar- | Dic-04
0 el arca 81
Dorado
Aeropuert | Medellin | Antioquia | 6.22/-75.58 1490 4.34 10 Ene- | Jun-97
0 Olaya 85
Herrera
Las Flores | Barranquil | Atlantico 11.04/- 2 5.95 6 Nov- | Dic-14
la 74.82 09
Aeropuert | Cartagena | Bolivar 10.43/-75.5 2 5.55 7 Feb- | Dic-00
0 Rafael 90
Nufez
UPTC Tunja Boyaca 5.55/-73.53 2690 4.66 6 Ene- | Dic-01
96
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E.M.AS Manizales | Caldas 5.09/-75.51 2207 3.77 10 May- | Dic-14
05
U. Santa Magdalen 11.22/ - 7 541 7 Ago- | Dic-14
Tecnoldgic | Marta a 74.19 07
a de
Magdalena
Aeropuert | Villavicen | Meta 4.15/ -73.62 423 4.75 14 Ene- | Dic.14
0 cio 90
Vanguardi
a
Botana Pasto Narifio 1.16/-77.28 2820 3.74 10 May- | Abr-03
05
Aeropuert | Clcuta Norte de| 7.92/-72.5 250 4.44 12 Sep- Nov-
o Camilo Santander 89 13
Daza
Armenia Armenia Quindio 4,53/ -75.69 1458 3.93 10 Dic-05 | Nov-
96
Aeropuert | Pereira Risaralda | 4.8/-75.13 1342 4.21 7 Oct-90 | Oct-13
0
Matecaria
Aeropuert | San San 12.58/-81.7 1 4.82 3 Ene- | Dic-14
0 Andrés Andrés 'y 01
Sesquicent Providenci
enario a
Aeropuert | Ibagué Tolima 4.42/ -75.13 928 4.66 9 Nov- | Dic-14
0 Perales 89
Univalle Cali Valle del | 3.38/-76.53 992 4.33 9 Nov- | Dic-14
Cauca 06
Macagual- | Florencia | Caqueta 1.5/ -75,66 257 3.61 10 Jul-05 | Dic-14
Florencia
Aeropuert | Riohacha | La Guajira | 11.52/- 4 5.61 17 Sep- | Mar-14
0 72.92 91
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Almirante
Padilla

Fuente:(IDEAM, n.d.-a). Elaboracién Propia

También se han realizado diferentes estudios de prediccion de irradiancia solar, algunos de
ellos basados en el analisis del Modelo de Bird y Hulstrom Bird para la estimacion del
recurso solar disponible en la ciudad de Barranquilla y su area metropolitana (Vanegas &
Aurrieta, 2015). Por otro lado, en la zona cafetera del pais se estudio una nueva relacién
entre la radiacion solar global medida en una superficie horizontal y el nimero de horas de
sol en 17 estaciones meteoroldgicas localizadas en la region, para el periodo 1988- 2002
(Guzman Martinez et al., 2013). Se realizaron correlaciones lineales entre el indice de
claridad promedio mensual diario (RG/RA) y el brillo solar relativo (n/N) con la ecuacion
obtenida por Angstrém-Prescott aplicada a cada una de las estaciones. Lo que demostré que
son modelos satisfactorios que se pueden utilizar para la estimacion de la radiacion solar
global en sitios donde solo se cuenta con datos de horas de brillo solar como sucede en la
region objeto de estudio. Para la region del Valle del Cauca en el afio 2011 se evalud y
analizé el recurso y potencial de energia solar fotovoltaica (Lépez, 2011). Este estudio se
realizé basado en valores de radiacion solar de informacion del recurso desde el Atlas
publicado por agencias del gobierno, se presentd un analisis de comparacion y contraste
con mediciones directas y reales lo que dio como resultados valores meteorol6gicos muy
diferentes de radiacién solar entre el Darién y ciudades aledafias del Valle del Cauca como
Buga, Buenaventura y Cali.

Ademas de las investigaciones mencionadas, actualmente varias empresas estan
incursionando en el disefio y la planeacién de nuevas estrategias en la cadena de suministro
energético, lo cual se evidencia en el desarrollo de importantes proyectos solares en el pais.
En el departamento de Cundinamarca se encuentran diversas implementaciones solares
sobresalientes instaladas en centros de recreacion y supermercados que se consideran
macro-proyectos. La instalacion mas grande se puede encontrar en el supermercado
Alkosto instalado en el afio 2014 en el area noreste de Bogota, que presenta una capacidad

instalada de 268.5 kWp y es generada por 1.053 modulos fotovoltaicos. La segunda
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instalacion solar se encuentra en el Centro Comercial Plaza de las Américas (2015), con
una instalacion de 810 modulos fotovoltaicos, que produce aproximadamente 24 MWh por
mes. También es de destacar los proyectos en el contexto educativo, por ejemplo, en la
Escuela del Distrito Ramon Jimeno en el afio 2015 se implemento un sistema fotovoltaico
con una instalacion de 148 mddulos y una capacidad instalada de 35.5 kWp en la ciudad de

Bogota.

En el departamento del Atlantico hasta el 2018 habia un total de 865 kWp instalados. En el
afio 2015 se implementaron algunos de sus proyectos mas importantes: el supermercado
Exito Panorama donde se encuentra una instalacion de 2.070 mddulos fotovoltaicos con
una capacidad total de 507 kWp; y en la empresa Auto norte Barranquilla se encuentran
instalados 400 modulos fotovoltaicos con una potencia instalada de 100kWp inyectado a la

red.

Antioquia, el segundo departamento mas grande del pais, tiene una capacidad total de 138,9
kWp en sistemas fotovoltaicos dentro de los diversos proyectos tanto en la capital como en
el area interurbana. Uno de los proyectos mas destacados se encuentra en el sector regional
de Girardota, se han instalado 184 modulos fotovoltaicos, de los cuales la compafiia de
motocicletas Incolmotos Yamaha ha ubicado 144 mddulos fotovoltaicos con una potencia

solar total de 36 kWp conectados a la red.

Desde la Universidad Auténoma de Manizales se han venido desarrollando proyectos de
investigacion alrededor del anlisis de diferentes regiones del pais en energia solar
fotovoltaica, en el departamento del Putumayo para evaluar el potencial de energia por
irradiacion solar se analizaron 10 estaciones del IDEAM que reportaron datos de brillo
solar total mensual. Se evaluaron los promedios mensuales, y se observé la misma
tendencia en todos los datos, a principio de afio se observan altos valores de brillo solar que
disminuyen hasta la mitad del afio y luego vuelven a subir hasta el final de afio (Luna,
2019).

En el departamento de Caldas se encontraron mas de 28 SSFV instalados y funcionando en

el Departamento de Caldas ubicados especialmente en el sector centro sur, en zona urbana.
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En su mayoria son sistemas aislados y a pequefia escala, es decir, para generacion por
debajo de 600 W que no han superado los 15 millones de pesos. Sus usos son
principalmente a nivel institucional y residencial y tienen en su mayoria tiempos de uso
menores a dos afos. Y en cuanto a radiacion solar en la estacion remota analizada de la
subregion Magdalena Caldense, Norcasia, se presentaron los mayores promedios diarios de
radiacion entre 5.0 y 5.5 kWh.dia/m? de acuerdo con las bases de datos remotas
(Echeverry, 2018)

Por otra parte, en el tema de desempefio energético, en 2014 se presentaron dos
investigaciones en las que se propone un nuevo modelo para predecir la energia generada
por una instalacion fotovoltaica conectada a la red en los paises de latitudes bajas. En este
trabajo se propuso un modelo para predecir la influencia de parametros como la radiacion
solar disponible en la ubicacién geografica de la instalacion, el clima, la orientacion y la
inclinacion de los paneles utilizados, el disefio apropiado del sistema y la calidad de los
componentes, las pérdidas angulares y debido a la suciedad, las pérdidas debidas a la
temperatura, las pérdidas de conversion DC-AC en el rendimiento del sistema en diferentes
ciudades del pais (Mulcué-Nieto & Mora-Lépez, 2014). EI modelo en mencidn fue aplicado

en 14 ciudades de Colombia para determinar el desempefio de SSFV.

De igual manera en una segunda investigacion (Mulcue, 2014) desarrollo una metodologia
para establecer las pérdidas maximas permitidas por sombras y orientacién en aplicaciones
fotovoltaicas en edificios. Esta metodologia propone la elaboracién de normas técnicas con
el fin de limitar las pérdidas debido a la sombra y la orientacion de las superficies
construidas con paneles solares, la que cualquier pais podria tomar como punto de
referencia. Para este articulo toman como caso de estudio a Colombia mediante la

realizacion de un andlisis comparativo de las diferentes ciudades.

De estos dos ultimos trabajos mencionados, relacionados con el desempefio energético, se
tomaran los modelos para realizar el estudio del comportamiento energético de 4 SSFV
conectados a red instalados en el municipio de Candelaria en el departamento del Valle del

Cauca, region objeto de estudio que se propone en la presente investigacion

21



3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION Y SU
JUSTIFICACION

3.1 DESCRIPCION DEL AREA PROBLEMATICA

En el contexto mundial, aproximadamente el 81% de la energia consumida proviene de
fuentes fosiles, mientras que el 19% restante proviene de fuentes renovables
convencionales, Colombia, por ejemplo, es un pais que goza de una matriz energeética rica
tanto en combustibles fosiles como en recursos renovables (UPME, 2015). Uno de los
recursos renovables con que cuenta Colombia es el hidrico, sin embargo, no es conveniente
tener una dependencia de la matriz eléctrica del recurso hidroeléctrico que, en nuestro caso,
representa el 70% de la capacidad instalada. Por tanto, se presenta la necesidad de integrar
otras fuentes y tecnologias renovables con el fin de reducir la dependencia en las fuentes
convencionales. La generacion con hidroeléctricas se ve afectada por los fenémenos del
Nifio y la Nifia (Boodoo et al., 2014), y la generacidn con recursos fésiles esta sujeta a una
amplia volatilidad en precios, ademas de su capacidad de contaminacion (Sharif & Saeed,
2021).

El Acuerdo de Paris en 2015 sent6 la necesidad de promover el desarrollo econdmico
mundial a partir de las energias renovables, una de las mas prometedoras es la energia
solar. En 2015, en un estudio realizado por Shell Oil se determin6 que, durante un periodo
de varias décadas, la energia solar se convertiria en la "columna vertebral dominante™ del
sistema energético en todo el mundo (Shell Sustainability, 2019). La capacidad solar global
instalada se ha venido duplicando cada dos afios, de modo que a principios de 2018 la
energia solar estaba generando el 2% de la energia mundial debido a que los costos de los
paneles por MW se han reducido en un 20% (Motyka, n.d.). Asi mismo ha ido aumentado
la capacidad de instalacién y se ha evidenciado la necesidad de incorporar politicas
climaticas y energéticas que regulen e impulsen el mercado mundial energético no solo
para una rapida descarbonizacion, sino para lograr lo propuesto en los acuerdos
internacionales: que la energia solar alcance mas del 50% de la capacidad de generacion de

energia en todo el mundo al 2030.
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En el caso de Colombia, la UPME y el Ministerio de Minas y Energia estiman que para
antes de 2030 cerca de 10% del consumo energético en el pais va a provenir de proyectos
solares. En este sentido, las fuentes disponibles de informacion de recurso solar indican que
el pais cuenta con una irradiacion promedio de 4.5 kWh.dia/m? (IDEAM, n.d.-a) (UPME,
n.d.-a) la cual supera el promedio mundial de 3.9 kWh/m?/d, y esta muy por encima del
promedio en Alemania (3.0 kWh.dia/m?) (Radomes & Arango, 2015), pais pionero en
estas tecnologias. Ademas, debido a su ubicacion en la zona ecuatorial, Colombia cuenta

con una radiacion solar estable en muchas areas de su territorio que podria ser aprovechada.

Actualmente, el pais cuenta con un marco regulatorio en desarrollo en el tema de la energia
solar y en general en fuentes renovables de energia, lo que incentiva el incremento en los
requerimientos energéticos del pais, que para 2016 tuvo una demanda anual de 66.315
GWh (XM, n.d.). A 2019 se registraron ante la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME) un total de 392 proyectos de energia solar y suman 5.339 MW, 19 proyectos de
energia edlica que generarian 2.747 MW y 14 proyectos de biomasa para generar 59 MW.
Cifras que muestran un panorama alentador frente a la coyuntura que se esta viviendo en el

sector eléctrico en Colombia (Bancolombia, 2019).

La Ley 1715 de 2014 (UPME, n.d.-b) y la Resolucion 030 de 2018 de la Comision de
Regulacién de Energia y Gas (CREG) (CREG, n.d.) han regulado la integracién de las
Fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER) al Sistema Energético Nacional
y aclarado aspectos operativos y comerciales para permitir la integracion de la
autogeneracion a pequefia escala y de la generacion distribuida al Sistema Interconectado
Nacional (SIN). Gracias a este marco regulatorio, a lo largo del pais se han ido
incrementando y desarrollando algunos proyectos que involucran la generacion de ESFV.
Sin embargo, son legislaciones que apenas se empiezan a conocer y a ejecutar dejando ver
un panorama prometedor, asi como también la necesidad de determinar una linea base de lo

que se tiene para poder medir el impacto a futuro de las reglamentaciones.

En el territorio nacional, la instalacion de infraestructura fotovoltaica corresponde a
aproximadamente 5.28 MW (aproximadamente 20.000 paneles solares), distribuidos en
46% en la Zona no interconectada (ZNI) y 54% en el SIN (Carvajal-Romo, Valderrama-
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Mendoza, Rodriguez-Urrego, & Rodriguez-Urrego, 2019). El desarrollo del pais en estas
tecnologias, se ha venido registrando en 5 departamentos con un equivalente de 1.9 MW
atribuido a Cundinamarca, Atlantico, Valle del Cauca, Antioquia y Norte de Santander;
ademas, el mayor desarrollo investigativo en los temas energéticos se encuentran
concentrados en un 75 % en estos departamentos, donde se encuentran importantes
universidades como Universidad de Antioquia, Universidad Nacional de Colombia,
Universidad Industrial de Santander y Universidad del Valle, pioneras en la investigacion

en Colombia (Jiménez-Garcia, Restrepo-Franco, & Fernando Mulcue-Nieto, 2019).

A partir de estos grupos de investigacion se ha venido estudiando e implementado SSFV,
para los cuales se mide la potencia entregada en diferentes regiones del pais. También se ha
venido estudiando el desempefio en términos de electricidad teniendo en cuenta variables
particulares de la regién, lo que ha abierto camino para la investigacion aplicada en la
validacion de modelos fisicos que representen el comportamiento real del panel
fotovoltaico ante condiciones medioambientales especificas (radiacion solar, temperatura
ambiente, entre otras). Hasta la fecha en la revision bibliografica se han encontrado
estudios del comportamiento energético de sistemas fotovoltaicos en términos de potencia
entregada en ciertas regiones del pais como Caldas (Guzman Martinez, Vicente Baldion
Rincdn, Simbaqueva Fonseca, Josué Zapata, & Chacon Cardona, 2013) y la Guajira
(Vanegas & Arrieta, 2015). Para el Valle del Cauca (L6pez, 2011) se han registrado
estudios, pero con mucho tiempo de antigliedad lo que hace necesario actualizarlos por los
cambios climéaticos y meteoroldgicos dados en la ultima década (Edgar Obando & Rubiel
Vargas, 2016)

Existen algunos proyectos de energia fotovoltaica en diferentes areas geogréaficas que
podrian revelar informacion clave. El departamento del Valle del Cauca se ha caracterizado
por tener una gran capacidad de generacion de energia a partir de SSFV. Comprender
ciertas caracteristicas relacionadas con estos proyectos son esenciales para establecer
estrategias y acciones de intervencién para la promocion de FNCER y especificamente
ESFV, de tal manera que pueda darse un mayor desarrollo de estas tecnologias en la region

y el pais.
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En este contexto, surgen las siguientes preguntas de investigacion:

e Cual es el estado actual de los SSFV instalados en el Departamento del
Valle del Cauca?

e (Cudl es el potencial de energia solar en el departamento del Valle del
Cauca?

e ;Cudles son las caracteristicas tecnoldgicas, ambientales y financieras de los
SSFV conectados a red instalados en el departamento del Valle del Cauca?

e (;Cdmo es el comportamiento del desempefio energético de los SSFV
conectados a red instalados en el Departamento del Valle del Cauca?
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4 JUSTIFICACION

Para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de
paz y prosperidad, algunos paises miembros del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD) adoptaron 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales
estan disefiados para equilibrar la sostenibilidad medioambiental, econémica y social en el
mundo. Parte de la contribucion de Colombia (PNUD, n.d.-b) a los ODS ha sido orientada
hacia los objetivos: Accion por el clima (ODS13) y Energia asequible y no contaminante
(ODST7). Colombia se ha comprometido a reducir las emisiones de GEI del pais en un 20%
con relacion a las emisiones proyectadas a 2030; aumentar la resiliencia y la capacidad
adaptativa del pais, a través de 10 acciones sectoriales y territoriales priorizadas a 2030; y
fomentar el intercambio de conocimiento, tecnologia y financiamiento para acelerar las
contribuciones planteadas en materia de adaptacion y mitigacion de GEI (PNUD, n.d.-a),
todo ello abordado desde los tres ejes primordiales de la sostenibilidad: ambiente, economia

y sociedad.

El medio ambiente y el desarrollo son conceptos que no se miran por separado dentro del
contexto actual de la economia. En Colombia, el modelo de desarrollo adoptado determina
en cierta medida como el sector productivo se interrelaciona e influye en el medio ambiente
y los recursos naturales (Sanchez Pérez, 2002) Colombia posee un patrimonio natural
envidiable, por ello su participacién en el cumplimiento de las metas de los ODS se vuelve
importante y determinante para el futuro del pais y del planeta. Como parte del
cumplimiento de estas metas, hoy el pais tiene 202.000 nuevas familias las cuales
accedieron por primera vez al servicio de energia, 29.000 de ellas en 62

municipios ubicados en zonas de posconflicto. En 2017 se logro la cobertura del 97% en el
servicio de energia eléctrica y del total de la capacidad instalada el 71% corresponde

a fuentes renovables y tecnologias ambientalmente sostenibles (DNP, 2018).

Aunque ha sido un gran avance para la nacion la implementacion de tecnologias
sostenibles, el grado de vulnerabilidad del pais al Cambio Climatico es alto. Durante los
ultimos afios algunos fendmenos como El Nifio y La Nifia han generado grandes pérdidas

sobre todo en el sector energético, lo cual evidencia la necesidad de invertir en fuentes de
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energia limpia, como la solar, y mejorar la productividad energética, expandir la
infraestructura y mejorar la tecnologia para contar con energia limpia. Es un objetivo
crucial que puede estimular el crecimiento y a la vez ayudar al medio ambiente. Estas
acciones deben ir de la mano con los esfuerzos destinados a integrar las medidas de
reduccion del riesgo de desastres en las politicas y estrategias nacionales, con voluntad

politica y un amplio abanico de medidas tecnoldgicas.

Desde la Politica de Crecimiento Verde (CONPES, 2018) se establece que para mantener e
incrementar el ritmo de crecimiento econdmico se requiere la busqueda de nuevas fuentes
de crecimiento, que sean sostenibles a partir de la oferta de capital natural para la
produccion de bienes y servicios ambientales. Desde el robusto marco politico y normativo
con que cuenta el pais, se busca reducir los impactos ambientales de las actividades

productivas que soportan el desarrollo econémico.

La matriz de generacion eléctrica colombiana muestra un alto componente de energia
renovable, si se tiene en cuenta que cerca del 70 % de la capacidad instalada es
hidroeléctrica. No obstante, y a pesar del alto potencial de recursos renovables no
convencionales, en el pais las FNCER solo representan el 2 % de la matriz eléctrica lo que
lo ubica por debajo de varios paises de América Latina (CONPES, 2018). Por estas
razones, y dado que en los ultimos afios se presenta una tendencia decreciente en los costos
de generacion de energia con FNCER y un alto interés del sector privado por estructurar
proyectos con este tipo de energia, el Ministerio de Minas y Energia ha venido
estructurando lineamientos de politica encaminados a aprovechar el potencial que tienen los
recursos energéticos renovables no convencionales para aumentar la complementariedad de

la matriz eléctrica del pais.

En Colombia la demanda energética viene en aumento. Esta necesidad sumada al impacto
climatico y a las preocupaciones que genera la seguridad y la estabilidad de la generacién
eléctrica del pais incentiva la incorporacion de nuevas tecnologias para diversificar la
matriz energética y lograr una mayor participacion de las FNCER. La energia solar ha sido
evaluada para varias regiones del pais como la Costa Atlantica y la Sabana de Bogota

(Murcia, 2009); la informacion de estos estudios han sido un gran avance para el desarrollo
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de estas tecnologias, sin embargo se requieren estudios para otras regiones, en los que se

incluya la radiacion propia del sitio y no solo los mapas globales.

Este proyecto propone un analisis del potencial energético del departamento del Valle del
Cauca Colombia, como un territorio que puede complementar y, a largo plazo, suplir las
necesidades energéticas del pais, desde el aprovechamiento de sus condiciones
excepcionales para generacion solar. Ademas, proporciona una alternativa que permite
abordar los problemas de suministro, la dependencia de la generacién de energia
hidroeléctrica, la confiabilidad en el servicio y la variacion climética (Sanchez Pérez,
2002).

Desde la Universidad Autonoma de Manizales se ha venido ejecutando un macroproyecto
en el que se realiza un diagnostico y se evallUan las perspectivas y oportunidades de la
ESFV en el marco de la politica energética para diferentes departamentos. El trabajo se
realiza en conjunto con el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA Seccional Caldas y la
Universidad Autonoma de Occidente. Ya se han realizado avances para el departamento de
Caldas, el departamento del Putumayo y el departamento de Caqueté a partir de trabajos de
maestria (Luna, 2019) (Echeverry, 2018) Se espera con la ejecucion de esta propuesta
conocer el panorama actual en relacién a energia solar fotovoltaica para el departamento
del Valle del Cauca.
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5 REFERENTE TEORICO
5.1 ENERGIA SOLAR

La energia es la capacidad que tienen los cuerpos para realizar un trabajo: La energia
puede manifestarse de distintas formas: gravitatoria, cinética, quimica, eléctrica, magnética,
nuclear, radiante, etc., y tiene la posibilidad de transformarse de una forma a otro de
acuerdo con el principio de conservacion de la energia (Schallenberg Rodriguez et al.,
2008).

Las fuentes de energia pueden clasificarse, atendiendo a su disponibilidad, en renovables y
no renovables: Las energias renovables son aquellas que provienen de fuentes inagotables,
y son fundamentalmente la energia hidraulica, solar, eélica, biomasa, geotérmica 'y
mareomotriz. Las energias no renovables son aquellas que existen en la naturaleza en una
cantidad limitada, no se renuevan a corto plazo y por eso se agotan cuando se utilizan
(Roldan, 2012). La demanda mundial de energia en la actualidad se satisface
fundamentalmente con fuentes no renovables como el carbon, el petroleo, el gas natural y el

uranio.

En el campo de las energias renovables una de las mas importantes es la energia solar. El
Sol emite al espacio energia en forma de radiacion electromagnética, la cual puede
desplazarse en el vacio, es decir, no requiere medio material para propagarse (Carta,
Calero, Colmenar, Castro, & Collado, 2013).

Sobre la Tierra incide una energia solar de 1.559.280 TWh en un afio, lo cual es
aproximadamente 15.000 veces mas que la consumida en la actualidad en todo el planeta en
ese mismo periodo de tiempo. De ella, el 30% se refleja al espacio y no llega a la superficie
terrestre (467.784 TWh); el 50% se absorbe, y calienta la superficie terrestre,
posteriormente es irradiada de nuevo al espacio (799.640 TWh). El 20% restante (311.856
TWh) alimenta el ciclo hidrolégico, evapora el agua (19,76%, equivalente a 296.263 TWh),
origina los vientos (0,18%, equivalente a 2.800 TWh), una parte de este viento se transfiere
a la superficie de las aguas formando las olas, y el resto, (0,06% equivalente a 935,5 TWh)

alimenta los mecanismos de fotosintesis. De estos mecanismos dependen todos los
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combustibles fosiles, los cuales constituyen una pequefiisima porcion de la radiacion solar
incidente (0,06%) y es la Unica que queda retenida en la tierra temporalmente como se
observa en la Figura 1 (Carta et al., 2013) .

Figura 1.Distribucion de la energia solar incidente en la Tierra
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Fuente: (Carta et al., 2013)

Los métodos de aprovechamiento de la energia solar pueden englobarse en dos grandes

grupos: térmicos y fotovoltaicos. Los primeros transforman la energia solar en energia
térmica (calentando aire, agua u otras sustancias) y los segundos transforman la energia
solar en energia eléctrica, a partir el efecto fotovoltaico, en las denominadas «células

solares» 0 «fotovoltaicas»(Roldan, 2012)

5.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica se basa en la utilizacion de células solares o fotovoltaicas,
fabricadas con materiales semiconductores cristalinos que, por efecto fotovoltaico, genera
corriente eléctrica cuando sobre ellos incide la radiacion solar (Poggi-Varaldo, Martinez
Reyes, Pineda-Cruz, Caffarel-Méndez, & Edicion, 2009). Los médulos o colectores
fotovoltaicos estan conformados por dispositivos semiconductores tipo “diodo”, los cuales
al recibir radiacion solar mediante un proceso quimico se excitan y provocan saltos
electronicos; este proceso se conoce como efecto fotoeléctrico (Carta et al., 2013). Al

producirse este fenOmeno se genera una pequefia diferencia de potencial en sus extremos.
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El acoplamiento en serie de varios de estos fotodiodos permite la obtencion de voltajes

mayores en configuraciones muy sencillas para el uso de pequefios dispositivos

electrénicos. En resumen, cuando estos electrones son capturados, el resultado obtenido es

una corriente eléctrica continua que puede ser aprovechada y transformada en corriente

alterna, y asi ser inyectada a la red eléctrica o sistema interconectado.

5.3 TIPOSY TECNOLOGIAS DE CELDAS SOLARES

Las celdas fotovoltaicas, también llamadas células solares, célula fotovoltaica, fotocélula o

celdas solares, tienen su origen en el afio 1839 y fueron un descubrimiento realizado por

Alexandre-Edmon Becquerel, un fisico de origen francés que se dedico al estudio del

espectro solar, el magnetismo, la electricidad y la 6ptica (Poggi-Varaldo et al., 2009). Las

células fotovoltaicas son mecanismos o dispositivos eléctricos que consiguen transformar la

energia luminica en energia eléctrica. Dicho de otro modo, son dispositivos que producen

electricidad cuando la luz solar les alcanza o recae sobre ellos. Existen diferentes

tecnologias para aprovechar la energia solar fotovoltaica, una de ella son las células

fotovoltaicas encargadas de transformar la radiacion solar en energia eléctrica, cada una de

ellas tiene diferentes caracteristicas, entre las mas comunes se encuentran las celdas de

silicio y otros compuestos, como se evidencia en la Figura 2.

Figura 2. Tecnologias de células solares
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5.4 SISTEMAS DE GENERACION CON ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La corriente eléctrica generada a partir de la energia solar fotovoltaica tiene actualmente 2
tipos de instalaciones, estan las aisladas de la red y disponen de baterias y grupo
electrogeno, y estan las instalaciones que no tienen baterias de almacenamiento ni grupo
electrégeno porque su conexion es a la red eléctrica quien les garantiza la continuidad del

suministro (Basterra, Castro Legarza, & Alvarez Pelegry, 2017).
Instalaciones Conectadas A La Red Eléctrica (On-Grid):

El concepto On-Grid hace referencia a un sistema de energia solar conectado a la red.
También se conoce como Grid-Tied (conectado a la red). Bajo este esquema el usuario
puede obtener su electricidad tanto de la produccion de los paneles solares como de la
empresa de electricidad. Durante las noches, cuando los paneles no producen energia, se
tiene el respaldo de la red. Este tipo de sistema suele llevar un contador bidireccional en

caso que se desee inyectar electricidad a la red. (Solar Electronics , 2021).

Los sistemas On-Grid pueden o no tener baterias. Un sistema On-Grid sin baterias no puede
dar respaldo si se corta el servicio de la red, mientras que uno con baterias si. Este Gltimo
requiere inversiones adicionales en baterias y los componentes necesarios para su manejo.
Un sistema On-Grid con baterias puede ayudar a reducir costos al usar la energia
almacenada cuando el precio de la red aumenta (Andres, Sanchez, Steven, & Castafio,
2011) (Velandia, 2018) .

Instalaciones Aisladas De La Red Eléctrica (Off-Grid):

El concepto Off-Grid significa que el sistema solar no esta conectado a la red. Esto quiere
decir que cuando los paneles no generan electricidad no se tiene un respaldo, salvo que
cuente con baterias. Como el sistema On-Grid con baterias, el Off-Grid con baterias
requiere inversiones adicionales. Una de las ventajas de este sistema es que el usuario esta
totalmente desconectado del servicio de la red y sus costos asociados. Una desventaja es
que requiere una buena capacidad de almacenamiento para garantizar la electricidad (Solar
Electronics , 2021).
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5.5 RADIACION SOLAR

Una fuente de energia es la radiacion electromagnética solar. La cual se estima es una
fuente que puede suministrar miles de afios de energia. El Sol emite radiaciones a lo largo
del espectro electromagnético, desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. Es variable, en
funcién de la hora del dia, época del afio y situacion atmosférica: dia- noche, estacion del

afio (altura del sol sobre el horizonte), nubes, nieblas, smog, calimas, etc.

La potencia recibida en la parte superior de la atmdsfera sobre una superficie perpendicular
al rayo de sol, en el caso de una distancia al Sol promedio, se denomina constante solar,
cuyo valor aproximado es de 1.367 kW/m?. Esta cantidad se reduce hasta
aproximadamente 900 W/m?cuando atraviesa la atmosfera y llega al suelo (Carta et al.,
2013)

La distribucidn de la energia solar que llega a la Tierra no es uniforme, como se observa en
la Figura 3. La radiacion solar directa es la que llega a la superficie de la Tierra, sin
cambios de direccion, por otra parte, la radiacion solar difusa es definida como la cantidad
de energia solar que incide sobre una superficie horizontal desde todos los lugares de la
atmosfera diferente de la radiacion solar directa y la radiacion solar global es la cantidad de
energia solar que incide sobre una superficie. La radiacién solar global diaria es la cantidad
de radiacion global entre las seis de la mafiana y las seis de la tarde (en algunos lugares del
mundo y en determinados meses, este periodo se puede ampliar entre las cinco de la
mafana y las siete de la noche) y sus valores oscilan entre 300 y 9800 Wh/m? al dia
(IDEAM, n.d.-b).

En la caracterizacion de la radiacion solar incidente en la Tierra, con el objeto de estimar el
potencial solar, intervienen diversos factores. Entre estos factores pueden sefialarse: Las
condiciones climatoldgicas, que influyen en el grado de nubosidad, la turbidez atmosférica,
viento predominante, época del afio, la latitud del lugar y orientacion de la superficie

receptora.
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Figura 3.Energia del sol que llega a la tierra
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Para poder identificar la disponibilidad del recurso es necesario analizar diferentes factores
geogréficos, astrondmicos, geométricos, fisicos y meteoroldgicos. El analisis de todos los
fendmenos que surgen al llegar la radiacion a la tierra, posibilita la evaluacion de este
recurso. La evaluacion de la radiacion solar puede realizarse mediante diferentes
metodologias, tales como el registro de medidas realizadas en las zonas que sean objeto de
estudio, el tratamiento de imagenes de satélite o el empleo de modelos fisicos de célculo de
irradiacion (Vanegas Chamorro, Villicana Ortiz, & Arrieta Viana, 2015). Para ejecutar
cualquier metodologia es necesario usar diferentes bases de datos remotas o meteoroldgicas
que puedan dar la informacién correspondiente a la Irradiacion horizontal global [KWh/m?]
(GHI) y proceder a los analisis de datos.

Bases De Datos Remotas
Estas bases de datos son alimentadas por sensores remotos y teledeteccion, los sensores
remotos son sistemas o instrumentos para captar informacion de un objeto a distancia
(remote sensor). La teledeteccion o percepcidn remota (remote sensing) se refiere a la
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adquisicion de datos de la superficie terrestre con un sensor remoto, y al procesamiento e
interpretacion de esos datos. Mas especificamente, la teledeteccion es la captacion de las
caracteristicas fisicas de la superficie terrestre, basada en mediciones de radiacion reflejada
y emitida de cada componente de esa superficie (SIGEMAR, n.d.) .

Figura 4.Sensores Remotos y SIG

Fuente: Sigemar- Ministerio de mineria- Argentina

Entre estas bases de datos estdn National Solar Radiation Database (NSRDB) (NREL,
2021) y Nasa Power Data Access Viewer Prediction Of Worldwide Energy Resource
(NASA) (NASA, 2021). Estas bases de datos son de libre acceso arrojan informacion

correspondiente a la Irradiacion horizontal global [kWh/m?].

Bases De Datos Meteoroldgicas

Estas bases de datos son alimentadas por estaciones meteoroldgicas, que son sitios donde se
hacen observaciones y mediciones puntuales de los diferentes parametros meteorolégicos
usando instrumentos apropiados, con el fin de establecer el comportamiento atmosférico en
las diferentes zonas de un territorio. En Colombia estos datos son recolectados por el
IDEAM- Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2021), y

son en general datos de brillo solar.
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Existe varios modelos para estimar la irradiacion solar a partir del brillo solar, uno de los
mas usados es el modelo de Angstrom y Prescott (Guzman et al., 2013; Metwally, 2005),
mediante el cual se puede calcular la irradiacion global sobre superficie horizontal usando
datos de brillo solar (Prince, Quansah, & Kofi, 2019). Como complemento a este modelo se
puede usar las ecuaciones de Gopinathan (1988) con las que se calculan los coeficientes de

la ecuacion de Angstrom.

5.4 MODELO DE ANGSTROM- PRESCOTT
El primer algoritmo publicado para el calculo de la radiacion solar global fue el de
Angstrom (1924), que posteriormente fue modificado por Prescott (1940) (Girado-Polo &
Go6nima-Gonima, 2018). En la actualidad, los modelos denominados Angstrém-Prescott,
que de acuerdo con Pelkowski (2009) incluyen de forma integral las interacciones entre la
atmosfera despejada y la radiacion solar, son utilizados debido a su sencillez y facilidad en
el calculo de la radiacion solar. Estos modelos para poderlos utilizar, requieren
indispensablemente de datos medidos “in situ” de la radiacion solar global (Lopez, et al.,

2007; Janjai, et al., 2013; Pacheco, et al., 2017).

El modelo de luz solar de Angstrom-Prescott modificado utilizado en el estudio viene dado

por la Ecuacion 1 (Guzméan Martinez et al., 2013):

% =a+b -2 (1)
Donde G4,,,(0) es el promedio mensual de la irradiancia global diaria en la superficie
horizontal, Bog,,, (0) es el promedio mensual de la irradiancia solar extraterrestre, n es el
promedio mensual de las horas diarias de brillo solar, N es la méxima duracién de sol diaria
promedio mensual posible, y ay b son los coeficientes de regresion. La relacion de n/ N es
la fraccion del nimero méximo posible de horas brillantes de sol, y G;,,(0) Bognm,(0) es
el coeficiente de transmision atmosférica, comiunmente conocido como indice de claridad

K7 que se da por la siguiente ecuacion (Jamil et al., 2018):

_ de(O)
Krm =5, (@
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El promedio mensual de la irradiacion solar extraterrestre sobre superficie horizontal
Bo,, (0) se obtiene del promedio de la irradiacion solar extraterrestre sobre superficie
horizontal diaria Bo, (0) de la serie de los dias del mismo mes en todos afios y se calcula

segun la siguiente ecuacion:
Bo;(0) = 2—; * Bogo(wg * Sind - sing + cosd - cose - sinwg (3)

Donde B, es la constante solar igual a 1367 W/m?2, § el angulo de declinacion solar, ¢ la
latitud del lugar, &, el factor de correlacion de la excentricidad de la orbita de la tierra, y wg

el angulo de salida del sol todos los angulos medidos en radianes.

2mdp
g0 =1+ 0,033 - cos (2=2) (4)

donde dp, es el nimero del dia del afio.
wg = arcos(—tang - tand) (5)

La fraccioén de brillo solar es la fraccion de horas de brillo medidos en la zona sobre las
horas de brillo solar maxima posible n/N. El valor de n es el valor de las horas de brillo

solar medido en las estaciones meteoroldgicas, y el valor de N es la duracion del dia o
maxima duracion de brillo de sol, y es dependiente del angulo de salida del sol ®g como se

observa en la Ecuacion 6, en la ecuacion se usan los angulos en grados.
N =2 wg (6)
1508

Para calcular los coeficientes de la ecuacion de Angstrom a 'y b se usa la correlacion
validada por Gopinathan (1988) para cualquier ubicacion en todo el mundo

a = —0.309 + 0.539cos¢ — 0.0693h + 0.290 (%) 7
b = 1.527 — 1.025c0s¢ + 0.0926h — 0.359 (%) (8)
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dondeq es la latitud, h es la altitud y n/N la fraccion de brillo solar.

Los coeficientes asi estimados se pueden emplear para estimar la radiacion global en una
superficie horizontal con una precision de aproximadamente el 10%. La precision de los
datos estimados sobre la radiacion global puede mejorarse ain mas al obtener constantes

regionales en las ecuaciones de a 'y b (Gopinathan, 1988)
5.6 HERRAMIENTAS DE DIMENSIONAMIENTO Y SIMULACION DE SSFV

En el trabajo propuesto por (Mulcue & Mora, 2014) se provee un estudio detallado sobre
algunas herramientas de dimensionamiento y simulacion de SSFV en lo cual se establece
que para sistemas conectados a la red eléctrica, se permite calcular de forma sencilla la

energia diaria promedio producida por el sistema fotovoltaico, segun la ecuacion:

Gam(B,a)Ppico'PR
Epy = . Gsrcp =—(9)

Donde Ppico es la potencia pico fotovoltaica instalada, PR el rendimiento de la instalacion,
Gsrc lairradiancia solar en condiciones estandar de medida, igual a 1 KW/m?,y G4, (B, @)

la irradiacion solar diaria media anual sobre la superficie, calculada mediante la ecuacion:
Gim(B, @) = G4, (0) - K - FI - FS (10)

En la anterior ecuacion Gg4,,(0) es la irradiacion solar diaria media anual sobre superficie
horizontal, que usualmente es facil de obtener mediante estaciones meteoroldgicas o bases
de datos obtenidas mediante imagenes de satélite. K es el factor de disefio que para un
disefio anual se establece en un valor de 1.15 por ser Colombia un pais sin estaciones, FI es
el factor de irradiacion que para la ciudad de Cali, se establecié por (Mulcue & Mora, 2014)

en el siguiente grafico:
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Figura 5. Grafico de FI para Cali
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Y FS, es el factor de sombra que se asume para techos despejados 0,98 y con sombras 0,9.
57 MODELO PARA CALCULAR PERFORMANCE RATIO (PR) DE UN SSFV

En el estudio desarrollado por Mulcue y Mora (2014) se propuso una expresion simple que
permite estimar el PR (Ecuacién 11) con solo 4 parametros de entrada: La temperatura
ambiente media de la ciudad, la latitud, y los angulos de inclinacion y orientacion del plano
del generador fotovoltaico. Este modelo tiene un alto grado de precision (error menor al
1%) si se compara con el valor simulado que requiere un procedimiento mas complejo, para
paises de bajas latitudes se tiene:

a—ag\y 2 a—90

2
PR = 0.001 (A1 - 6_2(7)) +A,- e 2(5F) - B —50) + 1.117 - PR, (11)
Donde:
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Ay =—1.1"]¢| + 60 (12)
A, = —0.1- || + 65 (13)
W=—11-¢+92 (14)
@y, = 1.4+ ¢ + 92 (15)
PR, = PRy, + 0.0006 - T, — 0.017 (16)

donde B es el angulo de inclinacion, o el angulo de acimut 'y ¢ la latitud de la ciudad, todos

en grados. Ta es la temperatura ambiente media de la ciudad en °C.
Para el PR, Se usa la expresion:
PRpyax = Kgise [1+ y(L12-T, — 10)] (17)

Donde Ta es la temperatura ambiente media de la ciudad en °C, y y es el coeficiente de
variacion del punto de maxima potencia con la temperatura. Para el silicio cristalino puede
usarse y = -0,0044 °C-1. Para determinar el factor Kj;, se utilizan los valores de 0,662
para determinar el rendimiento del sistema promedio y 0,820 para el rendimiento de

sistema Optimo.
El procedimiento para emplear la ecuacion (11) es el siguiente:

a. Se calcula el valor de PRc segun la ecuacion (16)
b. Se calcula PR mediante la ecuacion (11).
b. Si PR>PRc entonces se toma como valor de rendimiento PR=PRc. En caso

contrario se deja igual al obtenido.
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5.8 ANALISIS DE ADOPCION DE ESFV EN DIFERENTES REGIONES

A nivel mundial se han realizado desarrollando diferentes estudios varios estudios sobre
cdémo ha sido la adopcién de diferentes tecnologias energéticas (Eslami, Najem, Ghanem,
& Ahmad, 2021) (Kim, Park, Kwon, Ohm, & Chang, 2014), estos estudios se han basado
en evaluar la conveniencia economica y social del desarrollo de fuentes convencionales, asi

como analisis técnicos, financieros y ambientales.

En Etiopia, se realiz6 un andlisis transversal de acuerdo con las necesidades de desarrollo
de la region (Guta, 2018) en el que se tuvieron en cuenta variables como las preferencias
del usuario, impacto de la tecnologia, percepcion, nichos, regimenes y paisajes, entre otras.
Se hizo un andlisis de determinantes de la adopcién de la tecnologia de energia solar en los
hogares en las zonas rurales de Etiopia.

En Carolina del Sur se examinaron las politicas de energia renovable federales y estatales,
incluidos los subsidios, se describieron los costos y beneficios de la adopcion de energia
solar en Carolina del Sur y se discutieron los desafios y oportunidades a corto y largo plazo
de la energia solar (Burnett & Hefnerb, 2021).

En América Latina y del Caribe, la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) ha determinado que estos paises poseen un vasto e inexplorado potencial de
energia renovable, lo cual hace evidente que las caracterizaciones regionales aln sean

pocas. Y en Colombia se han evaluado algunos impactos para el SIN (IRENA, 2019).

En este sentido, los métodos usados tanto para el analisis adopcién de ESFV en diferentes
regiones estan basados en los objetivos y desarrollo de las regiones y se han ido

clasificando a partir de Analisis general de los SSFV, Anélisis Ambientales, Analisis
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Financieros y Analisis Técnicos pues generan una descripcion y caracterizacion mas

completa de las diferentes regiones.

Andlisis Ambientales:

Este analisis se genera a partir de los indicadores empleados para medir el impacto
ambiental de sistemas conectados a red. EI mas utilizado es la emision de CO> o huella de
carbono (Acufia, Padilla, & Mercado, 2017).

En Colombia, la UPME el 26 de diciembre de 2017, expidio la Resolucion 804 de 2017 por
medio de la cual se actualizé el factor marginal de emision de GEI del SIN a 0.367
Ton.CO2/MWh, para realizar el calculo de las reducciones de emisiones de GEI de los
proyectos aplicables al Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). Con esta norma se
evidencia que en el &mbito nacional se busca dar cumplimiento a los compromisos
adquiridos en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico de
1994, para buscar la estabilizacion de GEI y también al Protocolo de Kyoto que fue méas
allay fijé obligaciones cuantificadas de reduccion de los GEI.

La cuantificacion se realiza de acuerdo con la produccién anual de los sistemas y el factor

marginal de emisiones como se muestra en la ecuacién 18.

. . ., KWh . o
Reduccién de emisiones = Produccion anual (E) - Factor marginal de emision

(18)

Andlisis generales y financieros:

La Ley 1715 de 2014 tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de las FNCER
en el sistema energético nacional mediante su integracion al mercado eléctrico, su
participacién en el ZIN y en otros usos energéticos como medio necesario para el desarrollo
economico sostenible, este desarrollo se ha dado con el fin de promover inversiones en
proyectos de FNCER y Gestion Eficiente de la Energia, por tanto se crearon incentivos
tributarios para generar promocion de nuevas tecnologias energéticas sostenibles (UPME,
n.d.-b).

La finalidad de la Ley 1715 de 2014 es:

42



« Diversificar el sistema energético actual Invirtiendo en tecnologias renovables, para

la reduccion del impacto ambiental e incentivo de la economia

« Incentivar la penetracion de las Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE),

principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema energético colombiano,

la eficiencia energética y la respuesta de la demanda en todos los sectores y

actividades, con criterios de sostenibilidad medioambiental, social y econémica.

o Estimular la inversion, la investigacion y el desarrollo para la produccion y

utilizacion de energia a partir de FNCE, principalmente aquellas de caracter

renovable, mediante el establecimiento de incentivos tributarios, arancelarios o

contables.

En este sentido, se presentan los incentivos tributarios presentes en la ley para el desarrollo

de proyectos de FNCE.

Tabla 2. Descripcion Incentivos Tributarios Ley 1715 DE 2014

Beneficio

Descripcion

Deduccion especial en
la determinacion del
impuesto sobre la

renta.

Los contribuyentes declarantes del impuesto sobre la renta que
realicen directamente nuevas erogaciones en investigacion,
desarrollo e inversion para la produccion y utilizacion de energia
a partir FNCE o gestion eficiente de la energia tendran derecho a
deducir hasta el 50% del valor de las inversiones. El valor a
deducir anualmente no puede ser superior al 50% de la renta

liquida del contribuyente

Depreciacion

acelerada

Gasto que la ley permite que sea deducible al momento de
declarar el impuesto sobre la renta, por una proporcion del valor

del activo que no puede superar el 20% anual.

Exclusion de bienes y

servicios de IVA.

Por la compra de bienes y servicios, equipos, maquinaria,

elementos y/o servicios nacionales o importados.
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Exencion de
gravamenes

arancelarios

Exencidn del pago de los Derechos Arancelarios de Importacién
de maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados
exclusivamente para labores de pre-inversion y de inversion de

proyectos con FNCE.
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6 REFERENTE LEGAL

Colombia se une a la tendencia internacional que impulsa el uso de energias renovables para
la mitigacion del cambio climatico. Una de estas tendencias es el cumplimiento del protocolo
de Kyoto que sentd las bases para establecer metas en reduccion de las emisiones GEI para
los paises industrializados. Con la finalizacion del periodo de vigencia del protocolo de
Kyoto se comenzaron las negociaciones para un nuevo acuerdo vinculante. El mas reciente
de estos compromisos multilaterales es el Acuerdo de Paris, COP21, el cual convoca a todas
las naciones en una causa comun para emprender ambiciosos esfuerzos para combatir el
cambio climatico y adaptarse a sus efectos. Ademas, ofrece un mayor apoyo para ayudar a
los paises en desarrollo a hacerlo como Colombia. Como tal, traza un nuevo rumbo en el
esfuerzo del clima global (UNFCCC, 2014).

El objetivo central del Acuerdo de Paris es fortalecer la respuesta global a la amenaza del
cambio climéatico manteniendo un aumento de la temperatura global este siglo muy por
debajo de los 2 grados Celsius. Por encima de los niveles en este acuerdo, Colombia se
compromete a una reduccion del 20% de sus emisiones de GEI. Para el logro de este objetivo,
se ha dado el inicio a la inclusion de las fuentes de energia solar por medio de diferentes
leyes, decretos y resoluciones que se han dictaminado a lo largo del tiempo. A continuacion,
se muestran las principales regulaciones y decretos, y normas técnicas (Castrillén & Fonthal

Rico , 2019) colombianas alrededor de la promocion y el desarrollo de la energia solar.

Tabla 3. Regulaciones y Decretos

Ley 1715 de 2014 Regula la integracion de energias renovables no

convencionales

NTC 2775 Energia fotovoltaica
Terminologia y definiciones
NTC 2883 Energia fotovoltaica

Modulos fotovoltaicos. Descriptores: Energia Solar;
fotoelectricidad
NTC 2959 Energia fotovoltaica
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Guia para caracterizar las baterias de almacenamiento

para sistemas fotovoltaicos

NTC 4405 Energia Fotovoltaica
Eficiencia energética. Evaluacion de la eficiencia de los
sistemas solares fotovoltaicos y sus componentes.
Descriptores energia solar, fotoelectricidad; sistema
fotovoltaico

NTC 1736 Energia Solar
Mecénica. Definiciones y nomenclatura.

NTC 2631 Energia solar
Medicion de transmitancia y reflectancia fotométricas en
materiales sometidos a radiacion solar.

NTC 2774 Energia Solar.

Maquinas y equipos. Evaluacion de materiales aislantes
térmicos empleados en colectores solares.

NTC 2960 Energia Solar
Evaluacion de materiales para cubiertas de colectores
solares de placa plana. Descriptores: Energia solar;
evaluacion de materiales para cubiertas de colectores
solares de placa plana.

NTC 3507 Energia solar.

Instalaciones de sistemas domeésticos de agua caliente que
funcionan con energia solar.

NTC 5549 Ratificada en noviembre 16 de 2007. Sistemas
Fotovoltaicos (FV) Terrestres. Normativa que hace
referencia a los sistemas fotovoltaicos en Colombia.

NTC 5549-3.9 Sistemas solares fotovoltaicos conectados a red

NTC 5549-3.9.2

Elementos del sistema solar fotovoltaico conectado a red

Resolucion CREG 030 DE
21018

Por la cual se regulan las actividades de autogeneracion a

pequefia escala y de generacion distribuida en el Sistema
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Interconectado Nacional

Resolucion CREG 201 de
2017

Por la cual se modifica la Resolucion CREG 243 de 2016,
que define la metodologia para determinar la energia
firme para el Cargo por Confiabilidad, ENFICC, de
plantas solares fotovoltaicas.

Decreto 1543 de 2017

Se reglamenta el Fondo de Energias No Convencionales

y Gestion Eficiente de la Energia.

Resolucion  Ministerio de

Ambiente 1283 de 2016

Se establece el procedimiento y requisitos para la
expedicion de la certificacion de beneficio ambiental por
nuevas inversiones en proyectos de fuentes no
convencionales de energias renovables - FNCER vy
gestion eficiente de la energia, para obtener los beneficios
tributarios de que tratan los articulos 11, 12, 13y 14 de la

Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras determinaciones

Decreto 2143 de 2015

Lineamientos para la aplicacion de los incentivos

Resolucion UPME 0281 de
2015

Limite maximo de potencia de generacion de pequefia

escala

Resolucion CREG 024 de
2015

Regula la autogeneracion a gran escala

Decreto 2469 de 2014 Establece los lineamientos sobre la entrega de excedentes
de autogeneracion

Ley 1215 de 2014 Se regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al Sistema Energético Nacional

Ley 697 de 2001

Fomenta el uso racional y eficiente de la energia, se
promueve la utilizacién de energias alternativas y se

dictan otras disposiciones

Elaboracion propia Fuente: (Lopez, 2018)
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7 REFERENTE CONTEXTUAL
El departamento del Valle del Cauca es uno de los treinta y dos departamentos del pais. Su

capital es Santiago de Cali. Esta ubicado en las regiones andina y pacifico. Se localiza en el

Suroeste del pais. Cuenta con una superficie 22.140 km?, lo que representa el 1.94% del
territorio nacional y esta dividido politica y administrativamente en 42 municipios y 5

subregiones como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Subregiones Departamento del Valle del Cauca
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Subregiones y municipios:

e Norte: Alcala, Ansermanuevo, Argelia, Bolivar, Cartago, El Aguila, El Cairo, El
Dovio, La Unidn, La Victoria, Obando, Roldanillo, Toro, Ulloa, Versalles, Zarzal
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e Centro: Andalucia, Buga, Bugalagrande, Calima El Darién, El cerrito, Ginebra,
Guacari, Restrepo, Riofrio, San Pedro, Trujillo, Tulua, Yotoco.

e Sur: Cali, Candelaria, Dagua, Florida, Jamundi, La Cumbre, Palmira, Pradera, Vijes,
Yumbo

e Occidente: Buenaventura

e Oriente: Caicedonia, Sevilla

El departamento del Valle del Cauca se caracteriza por ser un departamento
energéticamente estable. Por su riqueza hidrica y su estratégica ubicacion geografica este
departamento cuenta con represas generadoras de energia como Anchicaya y Calima.
Ademas, se encuentran alrededor de 26 empresas que se dedican a la generacion,
transmision, distribucion y comercializacion de la energia en toda la region. Una de las mas
importantes es la Empresa de Energia del Pacifico S.A. actualmente denominada CELSIA
la cual cuenta con 84 subestaciones de distribucion y 16 de transmision que permite atender
a més de 600.000 personas en 39 municipios del Valle y uno en Chocé (CELSIA, 2016).

Si bien la regidn se ha caracterizado por tener una gran capacidad de generacion de energia
a partir de los sistemas hidroeléctricos, la energia solar ha presentado un crecimiento en
instalaciones de sistemas fotovoltaicos. En su capital Cali considerada la tercera ciudad mas
grande del pais, ha 2018 se habian se han instalado 1.190 médulos fotovoltaicos, para un
total de 246 kWp instalados en su totalidad. Estos sistemas se concentran en 8 proyectos
ejecutados entre 2010 y 2016; entre los mas importantes se tiene la instalacion fotovoltaica
realizada por la Universidad Auténoma de Occidente, con 638 modulos fotovoltaicos
del127.6 kWp de salida que produce aproximadamente 15.000 kWh de promedio mensual
(Rodriguez-Urrego & Rodriguez-Urrego, 2018). En el municipio de Yumbo, la Empresa de
Energia del Pacifico (EPSA) instald la granja solar Celsia Solar Yumbo, la cual tiene una
capacidad instalada de 9.8 MW y generara cerca de 16.5 GWh afio de energia lo que
equivale al consumo de 8 mil hogares. Para su construccion fueron instalados 35.000
maodulos fotovoltaicos y 9 inversores que transforman la energia continua en energia

alterna. Lo cual evidencia una gran capacidad de instalacion fotovoltaica en dicha region.
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8 OBJETIVOS

8.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el estado actual de los sistemas solares fotovoltaicos instalados en el

Departamento del Valle del Cauca.

8.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2. Estimar el potencial de radiacion solar en el Departamento del Valle del Cauca a partir
de la informacidn climética existente.

3. Caracterizar los sistemas de energia solar fotovoltaica instalados en el departamento del
Valle del Cauca.

4. Evaluar el desemperfio energético de algunos sistemas solares fotovoltaicos instalados

en el departamento del Valle del Cauca.
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9 METODOLOGIA
En este proyecto se realiza una investigacion aplicada con un enfoque cuantitativo, un
alcance descriptivo y correlacional y un disefio no experimental transversal. Este proyecto
se realizo en tres fases, primero se realizo un analisis de la radiacién solar del departamento
mediante informacion de las bases de datos remotas NREL y NASA y meteoroldgicas
como el IDEAM; seguidamente se realiz6 un diagndstico de los sistemas solares
fotovoltaicos instalados en el Departamento del Valle del Cauca a partir de informacion
encontrada en Celsia y la UPME. Finalmente, se realizé un estudio de caso en el
desempefio energético de 4 SSFV instalados en 4 viviendas que se encuentran en el
departamento objeto de estudio. En la Figura 7 se presenta el disefio metodoldgico de este

proyecto teniendo en cuenta cada uno de los objetivos propuestos.

Potencial de Caracterizaci6n de SSFV Desempefio energético
Radiacién Solar
v
Recopilacién de Revision de Seleccion de SSFV -
informacién informacién viviendas instaladas
de IDEAM, POWER de UPME y CELSIAy enel
NASA, NSRDB del aplicacién de departamento del
NREL instrumentos de Valle conectadas a
recoleccién de RED

/L\ //l\

pZ N

. / Procesamiento
/Eéadistucos de- |stematizaci6nhé\ < de la informacién /
\comparaaé/n/ la informacién s

oo

Elaboracion Propia

51



9.1 METODOLOGIA PARA ESTIMAR EL POTENCIAL DE RADIACION
SOLAR EN EL DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL CAUCA A PARTIR DE
LA INFORMACION CLIMATICA EXISTENTE

Para estimar el potencial de radiacion solar en el departamento del Valle del Cauca se
solicitd y se recopilé informacion de variables meteoroldgicas de las bases de datos del
IDEAM a partir del Sistema de Informacidn para la gestion de datos Hidrologicos y
Meteorologicos — DHIME (IDEAM, 2020). Ademas, se descargo informacion de las bases
de datos remotas de la NASA (NASA, 2021) y el NSRDB- NREL (NREL, 2021). En la
Figura 8, se describen las actividades realizadas para procesa la informacion.

De las solicitudes de datos del IDEAM, se obtuvieron datos de horas brillo solar total al
mes (n,,) y al afio (n,) de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en 5 subregiones del
departamento del Valle del Cauca descritas en la Tabla 4. Estos datos se analizaron
estadisticamente y luego aplicando el método de Angstrom-Prescott establecido en la
ecuacion (1) del marco tedrico, se calcul6 la irradiacion solar mensual Gg,,(0) y anual

G 44(0) sobre la superficie horizontal.

En la recopilacion de datos del NREL, para cada zona de estudio en las que se encuentran
la estaciones del IDEAM, se encontraron datos de irradiancia para un periodo de media
hora, estos datos se integran diariamente para obtener la irradiacion solar diaria sobre la
superficie horizontal G;(0). Se realiza un analisis estadistico y con este se calcula los
promedios de irradiacion solar diaria mensual G, (0) y anual G4,(0). De igual manera se
recopila los datos de la NASA, esta fuente proporcioné datos del promedio de irradiacion
solar diario mensual G4, (0) y a partir de ellos se calcula los promedios de irradiacion solar

diario anual G,4,(0).
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Figura 7. Metodologia objetivo 1- Potencial Solar

Revisién de anélisis de recurso solar en
Colombia
1. Caso Valle del Cauca (L6pez, 2011)
2. Caso en Caldas (Echeverry, 2018)
3. Caso Putumayo (Luna, 2019)

IDEAM- Datos de Brillo Solar
2017-2019 5 subregiones
2000-2016 Subregi6n sur

NASA- Datos de irradiacién
solar diaria mensual
5 Subregiones 1990-2019

NREL- Datos de irradiancia
— cada media hora
5 Subregiones 1998-2019

Procesamiento de informacién en
lenguaje python desde algoritmos de
limpieza de datos y analisis estadistico
descriptivos

Anélisis de la
informacién

Elaboracion Propia

En la figura 9 se encuentra la metodologia de operacionalizacion de las variables.
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Figura 8. Operacionalizacion de variables a partir de informacion climatica existente

Irradiancia cada

nm: promedio de media hora
brillo solar por
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Elaboracion Propia

Para obtener los valores de irradiacion para cada zona de estudio se realizan analisis

graficos y se analizan los resultados estadisticamente. Finalmente, se obtuvieron gréficas de

radiacion solar mensual, promedios historicos mensuales y variacion anual de radiacion

solar para cada una de las subregiones del departamento.
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9.2 METODOLOGIA PARA CARACTERIZAR LOS SISTEMAS DE ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA INSTALADAS EN EL DEPARTAMENTO DEL
VALLE DEL CAUCA

En la segunda fase de la investigacion, primero se realizé una revision de informacion en
fuentes primarias y secundarias sobre proyectos desarrollados en la region. Se revisaron
bases de datos de SSFV registrados en Celsia (EPSA) y en la UPME donde ademas se
recopilaron para algunos proyectos registros de la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA). En esta indagacion se recopild informacion como correos de
contacto de los promotores de los SSFV a los cuales se les envio el instrumento de
recopilacion de informacion disefiada en una investigacion desarrollada con anterioridad en
el grupo de investigacion el cual se encuentra en ANEXO 1. La informacién recolectada

permitio complementar los datos de las bases que ya se tenian.

Seguidamente, se realiz6 un analisis descriptivo de la informacion de los SSFV que se
encuentran conectados a red en el Departamento del Valle del Cauca. Para el analisis de la
informacion se tuvieron en cuenta los siguientes criterios de segmentacion: Informacion
general de los sistemas, datos ambientales, informacion financiera de los proyectos y datos
técnicos. De esta manera, se abarcaron los diferentes temas de interés en cuanto a los SSFV
existentes en el Departamento del Valle del Cauca. Los resultados se presentan en funcién
de los cuatro analisis realizados:

I- Andlisis General

I1- Analisis Ambiental

I11- Andlisis Financiero

IV- Andlisis Técnico

En la figura 10 se presenta un esquema de los procedimientos realizados y los datos
obtenidos en cada fase.
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Figura 9.Metodologia objetivo 2 - Caracterizacion de la region

Objetivo 2. Caracterizar los sistemas de energia solar fotovoltaica instalados en el departamento del
(] Valle del Cauca
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Elaboracion Propia
9.3 METODOLOGIA PARA EVALUAR EL DESEMPENO ENERGETICO DE
ALGUNOS SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS INSTALADOS EN EL
DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL CAUCA
Para el tercer objetivo, se realiz6 un andlisis de la informacion recopilada de cuatro SSFV
conectados a red instalados en 4 viviendas localizada en el municipio de Candelaria
ubicado en el departamento del Valle del Cauca. Este municipio forma parte del area
metropolitana de la capital del departamento, la ciudad de Cali. Este estudio de casos se
realizd con el fin de evaluar el desempefio energético de los SSFV, para su desarrollo se

tuvieron en cuenta las siguientes actividades.
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En los cuatros SSFV en estudio, se tenia dos instrumentos de medida: uno para el SSFV'y

otro de frontera. En el medidor del SSFV se tomaron datos de la energia producida por el

sistema cada 15 minutos (KWHDsis). En el medidor de frontera se tomaron dos datos: uno a

la salida de la vivienda y entrada al medidor (KWHD+ront ) Y 0Otro a la salida de la red y

entrada al medidor (KWHR#ont.) En la Figura 12 se presenta en forma esquematica la

ubicacién de los medidores y los datos recolectados.

Figura 10. Metodologia objetivo 3- Desempefio energético

en el departamento del Valle del Cauca
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Figura 11. Ubicacion instrumentos de control
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Elaboracion Propia

En la Figura 13 se encuentra la operacionalizacién de las variables y el procedimiento para
determinar tanto la generacion, el consumo y la inyeccion como el PR teérico y el PR real

que permiten conocer el desempefio energético de los sistemas.

Se realizaron las sumatorias de los valores KWHDsis, KWHDsront Yy KWHR#ront para cada dia
y cada mes y a partir de estos totales se calculo la generacion (KWHDsis), el consumo
(KWHDsis — KWHDsront +kWHRiront) Y la inyeccion diaria y mensual (KWHDsront-KWHR(ront)

asi:
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Figura 12. Operacionalizacion de las variables desempefio energético
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Elaboracion Propia

Finalmente se analizaron la generacion, el consumo y la inyeccion de los SSFV para los
meses medidos y se realizaron las comparaciones entre ellos. Se determin6 el desempefio
energeético de los sistemas a partir de los valores de PR obtenidos (PRtedrico: ecuaciones
11-17 y PRreal: 9 -10)
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10 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos.

Inicialmente, se presenta un analisis del potencial de radiacién solar en el departamento del

Valle del Cauca a partir de informacion climatica existente en 3 bases de datos IDEAM,

NASA Y NREL. Después, se realiza la caracterizacion de algunos proyectos fotovoltaicos

conectados a red que se encuentran registrados en UPME, ANLA y CELSIA. Finalmente,

se determina el desempefio energético de 4 SSFV conectados a red instalados en el

municipio de Candelaria.

10.1 POTENCIAL DE RADIACION SOLAR EN EL DEPARTAMENTO DEL

VALLE DEL CAUCA

En esta seccion se presentan los analisis realizados para dar cumplimiento al objetivo 1,

teniendo en cuenta la informacién las estaciones remotas de dos bases de datos NASA 'y

NSRDB, asi como el anlisis de estaciones meteoroldgicas del IDEAM.

10.1.1 Irradiacion Solar Global Horizontal Desde Las Estaciones Del IDEAM

Los datos reportados por el IDEAM que se usaron con el objetivo de estimar el potencial de

energia solar son las horas de brillo solar (hbs) total de cada mes y anuales. En la Tabla 4 se

describen las caracteristicas de cada estacion de la cual se tomaron las series de datos para

cada subregién y el rango de afios de cada una.

Tabla 4. Estaciones del IDEAM con datos de hbs para el departamento del Valle del Cauca

_ Nombre de la | Latitud | Longitud Temperatura )
Subregion ) ) ) Afios de la serie
estacion ®) °) Altitud | promedio (°C)
Aeropuerto A. 24.5° 2000-2017- Anual
Sur Bonilla 3.54 -76.39 970 2017,2018,2019-
[26075040] Mensual
) Bajo calima 27° 2017,2018,2019
Occidente 3.95 -76.99 66
[54075020] Mensual
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Centadmo La 24.5°
Unién 2017,2018,2019
Norte [26115040] 4.53 -76.06 934 Mensual
Cumbarco 20.5° 2017,2018,2019
Oriente [26125130] 4.19 -75.83 1749 Mensual
El vinculo - aut 26.5° 2017,2018,2019
Centro [26095320] 3.83 -76.30 1119 Mensual

En la Figura 14 se observa la ubicacion de las estaciones del IDEAM que reportan datos

hbs para las cinco subregiones del departamento del Valle del Cauca: La zona color rosada

indica la subregion norte, el azul oriente, amarilla centro, verde sur y naranja occidente.
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Figura 13. Localizacién de las estaciones del IDEAM en las zonas del departamento del

Valle del Cauca
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Aplicando el método Angstrom-Prescott establecido en la ecuacién (1) del marco teérico a
los datos de hbs reportados por el IDEAM para una serie de tiempo de 3 afios (2017, 2018 y
2019), se calculd la irradiacion sobre superficie horizontal, y se obtuvo como salida el
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promedio anual G,4,(0). En la Tabla 5 se registran los G, (0) y sus estadisticas suponiendo
una distribucion normal; se realizaron los analisis con una significancia de 5%
correspondiente a un intervalo de confianza IC del 95%, ademaés se dan los valores del error
estandar EE y desviacion estandar S. Es de anotar que en las estaciones del IDEAM no se
encontraron datos completos, de todas las regiones, para un rango de tiempo mas amplio,
por tanto, se procedié con los andlisis para estos tres afios Unicamente.

Tabla 5. Promedio diario anual G4,(0) de irradiacion calculado de los datos del IDEAM

Irradiacion solar global sobre superficie horizontal G 4,(0) (kWh. dia /m?)
Subregion | Norte Centro Occidente Oriente Sur
Promedio |4.92 4.60 4.16 3.77 4.79
Méaximo 5.74 5.25 4.84 4.47 5.41
Minimo 3.95 3.86 3.50 3.18 4.22
S 0.45 0.50 0.39 0.49 0.38
EE 0.14 0.23 0.12 0.16 0.11
1C95% 0.27 0.44 0.24 0.31 0.22

En la tabla anterior se observa que la subregién con el promedio de G,,(0) mas alto es la
subregion norte con un valor de 4.92 kWh.dia/m?, esta subregion se encuentra rodeada por
las cordilleras occidental y central, lo que significa para esta zona una topografia quebrada
en los extremos y un valle en el medio, estas condiciones permiten suponer que su baja
nubosidad indica una zona con muy buena captacién de radiacion. Los resultados obtenidos
parecen consistentes con diferentes investigaciones; por un lado el estudio publicado por
(Rosa & Silva, 2021) donde se entiende que las nubes son los moduladores dominantes de
la radiacidn, tanto en la superficie como en la parte superior de la atmdsfera y tienen un
gran impacto en el equilibrio energético de la Tierra. Y por otro lado (Antonanzas et al.,
2018) en el estudio para aumentar la irradiancia en el plano en condiciones nubladas; se
establecio que la estacion mas soleada aumenta su irradiacion anual en un 0,16% bajo un
modelo de prediccion. Se registraron incrementos diarios de irradiacion de hasta un 19,91%

en comparacion con las zonas en alta nubosidad
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La subregidn oriente cuenta con una zona montafiosa con la altitud mas alta presente en el
estudio; si bien la altitud determina la cantidad de radiacion que se recibe debido a que en
zonas de alta montafia el aire es mas limpio y més delgada la capa atmosférica que deben
recorrer los rayos solares, la nubosidad también juega un papel importante. En promedio,
por cada 1.000 metros de incremento de la altitud, la radiacion aumenta entre un 10% a un
12%, pero las nubes pueden tener un impacto importante en la cantidad de radiacion que
recibe la superficie terrestre, generalmente las nubes densas bloquean mas radiacion que
una nube delgada. Por tanto, en la region oriente se presenta el promedio mas bajo ya que el

factor que afecta en mayor parte la radiacion efectiva es la alta nubosidad.

Para la subregion sur se da un promedio de radiacion de 4.79 (kWh.dia / m?), dato
importante ya que esta subregion se caracteriza por presentar alto volumen de proyectos
fotovoltaicos, como se presentaran en el siguiente objetivo, ademas en esta region se

encuentra la capital del departamento y las zonas industriales mas desarrolladas del pais.

Ya que para la subregion sur se cuenta con datos del afio 2000 a 2016 se aplico el método
Angstrom establecido en la ecuacion (1) del marco tedrico a los datos de hbs anuales
recopilados en la estacion meteoroldgica ubicada en el Aeropuerto Alfonso Bonilla Aragon
que se encuentra en el municipio de Palmira Valle. Se calcul¢ la irradiacion sobre
superficie horizontal para obtener como salida el promedio anual G4,(0). En la Tabla 6 se
registra el analisis de los datos de hbs segun la metodologia descrita suponiendo una
distribucion normal, los analisis se realizaron con una significancia de 5% correspondiente
a un intervalo de confianza IC del 95%, ademas se dan los valores del error estdndar EE y

la desviacién estandar S.
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Tabla 6. Analisis para estacion meteorologica de la subregion sur

. . Gga (0).
Afio Brillo solar medio Irradiacion solar sobre la superficie
anual (hbs)
promedio anual (kwh.dia/m?)

2000 159.22 4.77
2001 148.55 4.60
2002 164.16 4.84
2003 147.65 4.59
2004 169.64 4.93
2005 156.39 4.73
2006 161.16 4.80
2007 153.83 4.69
2008 156.54 4.73
2009 169.47 4.93
2010 144.83 4.54
2011 150.46 4.63
2012 157.94 4.75
2013 130.97 4.31
2014 162.59 4.82
2015 158.54 4.76
2016 137.18 4.42
Promedio 154.65 4.69
Maximo 169.64 4.93
Minimo 130.967 4.31
S 10.49 0.17
EE 2.54 0.04
1C95% 4.99 0.08

Se evidencia que para esta subregién la mayor irradiacion Gg4,(0) se present6 en 2004 y

2009, y la méas baja se dio en el afio 2013. Se obtuvo un promedio anual de 4.69



kWh.dia/m? el cual difiere del analisis anual para tres afios (mostrado en la tabla 5) en solo
un 2.03%.

Para este estudio se estimaron los coeficientes de la ecuacion de Angstrom a 'y b, a partir de
Gopinathan (1988), modelo establecido para cualquier ubicacion en todo el mundo
mediante las ecuaciones (7) y (8), ya que la precision de los datos estimados sobre la
radiacion global puede mejorarse aln mas al obtener constantes regionales en las
ecuaciones de a 'y b (Gopinathan, 1988). Para el valle del cauca se obtuvieron constantes

regionales, como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Coeficientes de la ecuacion de Angstrom para el Valle del Cauca

Subregion a b

Norte 0.29 0.43
Sur 0.29 0.43
Occidente 0.31 0.41
Centro 0.28 0.45
Oriente 0.20 0.54

10.1.2 Evaluacion De La Irradiacion Solar Global Horizontal Segun Datos Del NREL

La base de datos remota del NREL reporta valores de irradiancia solar sobre superficie
horizontal cada media hora entre los afios de 1998 al 2019, con una resolucion espacial de 4
km por 4 km. Los datos que se recopilaron son de lugares cercanos a las coordenadas de las
estaciones del IDEAM.

NREL arroja informacion de irradiancia cada media hora, para el procesamiento de la
informacién se construyé un algoritmo de procesamiento de los datos registrados en el
lenguaje de programacion Python (ANEXO 2), que permitio integrar la irradiancia
diariamente, después calcular la irradiacion diaria global sobre superficie horizontal G4(0),
luego calcular el promedio diario mensual Gy, (0) y el promedio diario anual Gg4,(0).
Estos valores se registran en la siguiente Tabla 8, y su comportamiento mensual se puede

observar en la Figura 15.
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Tabla 8. Promedio diario anual G,4,(0)de irradiacion horizontal para NREL

Irradiacion solar global sobre superficie horizontal Gg4,(0) (kWh. dia/ m?) para NREL

Subregion Norte Occidente Oriente Sur Centro
Promedio 5.02 411 4.86 5.12 5.07
Maximo 5.49 4.41 5.23 5.40 5.35
Minimo 4.73 3.67 4.56 4.85 4.83
S 0.23 0.21 0.183 0.15 0.15
EE 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03
IC 95% 0.09 0.09 0.07 0.06 0.06

Figura 14. Datos NREL, promedio diario mensual de irradiacion superficial Ggm (0)

Irradiacion Gdm(0) (kwh.dia/m2)
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Al igual que para el IDEAM, los promedios mas altos del departamento desde las bases de

datos del NREL se dieron para las subregiones sur y norte, zonas con una topografia en

valle donde no cambian mucho las alturas.

Por el contrario, la zona con el menor promedio fue occidente que cuenta con una

diversidad de alturas, su topografia se compone de valle costero, regidn plana perteneciente

a la costa pacifica, pie de monte, region ondulada con colinas que no superan los 350
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metros y sector alta montafia, que comprende la parte montafiosa del costado occidental de
la cordillera occidental, caracterizada por altas pendientes (UPME, 2017). De lo anterior se
puede determinar que existen en cortas distancias diferentes alturas y pisos térmicos. Por
tanto, en la resolucion de los datos del NREL, los valores de irradiacion no muestran
relacién con la ubicacion y la altura, por ejemplo, la subregion oriente que esta a una altura
de 1749 msnm, tiene un clima frio y es una zona con nubosidad alta muestra un valor de
irradiacion mayor que occidente con una altura de 66 msnm.

Lo anterior parece consistente con diferentes investigaciones; por una parte en un estudio
sobre los impactos de la calidad de los datos de cobertura terrestre en las simulaciones
climéticas regionales se expresaron problemas de mezcla espectral entre clases, p. Ej. Por
topografia, tierras de cultivo, zonas urbanas y bosques (Sertel, Robock, & Ormeci, 2010).

10.1.3 Evaluacion De La Irradiacion Solar Global Horizontal Segan Datos De La
NASA

La NASA reporta datos de promedios diarios G4(0) de irradiacién solar global sobre
superficie horizontal, con una resolucién de 0.5° por 0.5° (aproximadamente 55 km por 55
km), se tomaron datos para el periodo comprendido entre los afios de 1990 al 2019. Para el
procesamiento de la informacidn se construyd un algoritmo de procesamiento de los datos
registrados en el lenguaje de programacion Python (ANEXO 3) con el fin de calcular el
promedio diario mensual G4, (0) y el promedio diario anual G,,(0). Estos valores se

registran en la Tabla 9 y el comportamiento mensual se evidencia en la Figura 16.
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Tabla 9. Promedio diario anual G4,(0) de irradiacion horizontal para NASA

Irradiacion solar global sobre superficie horizontal Gg4,(0) (kWh. dia / m?) para
NASA

Subregion Norte Centro Occidente Oriente Sur
Promedio 411 4.14 4.14 4.56 4.14
Méaximo 4.52 4.66 4.66 4.81 4.66
Minimo 3.86 3.94 3.94 4.35 3.94
S 0.17 0.13 0.13 0.11 0.13
EE 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
IC 95% 0.06 0.05 0.05 0.04 0.05

Figura 15. Datos NASA, promedio diario mensual de irradiacion superficial Ggm (0)

Irradiacion Gdm(0) (kwh.dia/m2)
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Se puede observar que para las subregiones occidente, sur y centro los datos registrados son

iguales, esto debido a la resolucion espacial de la NASA, son coordenadas que estan

relativamente cerca y, para esta estacion, no se alcanza a establecer diferencias en la
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informacion. En la Figura 17 se puede evidencia una recta de 55 km que cubre mas de una

estacion donde los datos reportados por la NASA son iguales.

Figura 16. Cercania entre subregiones para datos NASA
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Para la NASA la subregidon con el promedio mas alto de Gg4,(0), se da en el oriente, lo
contrario a los datos reportados por IDEAM. La diferencia de los anteriores resultados se
debe a la resolucidn espacial de los datos de la NASA que abarca grandes areas, ademas su

alto promedio puede darse ya que la medicion de radiacion solar sobre terrenos complejos

tiene una gran variacién espacial y temporal desde sistemas remotos.
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Es de anotar que los promedios para la subregion norte son similares para las 3 bases de
datos, lo cual puede darse debido a que es una zona totalmente plana en donde no se

encuentran variaciones de alturas lo cual favorece la precision de los datos.
10.1.4 Comparacion De Resultados IDEAM NASA NREL

Con el fin de realizar una comparacion de los valores de irradiacion, en la Figura 18 se
pueden observar los promedios de irradiacion diaria anual G4, (0) para cada subregion del
Valle del Cauca medidas desde diferentes bases de datos, NASA, NREL e IDEAM.

Figura 17.Comparacion promedios de irradiacion diaria anual G4, (0), entre las bases de
datos IDEAM, NASA Y NREL
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Tabla 10. Comparacién promedios de irradiacion diaria anual Gda (0), entre las bases de
datos IDEAM, NASA Y NREL

Subregion IDEAM NREL NASA Promedio
(kWh.dia/m2) | (kWh.dia/m2) | (kWh.dia/m2) |(kWh.dia/m2)
Norte 4,92 5,02 4,11 4,69
Sur 4,80 5,12 4,14 4,68
Centro 4,60 5,07 4,14 4,60
Occidente 4,16 4,11 4,14 4,14
Oriente 3,77 4,86 4,55 4,39

Para las tres bases de datos la subregidn con el mayor promedio de irradiancia es la norte,

seguida de la subregidn sur, como se menciono anteriormente se presentan comportamiento

parecidos. Pasa lo contrario en la subregion oriente, aqui se presentan diferencias

significativas, lo que puede indicar que la presencia de alta nubosidad y las zonas

montafosas interfieren en la informacion registrada desde las tres bases de datos.

Los valores de irradiacion de los promedios anuales y de los promedios por region se

evaluaron con diferentes estadisticos tomando como referencia los valores calculados con

datos del IDEAM. Se evalud el error de sesgo medio ESM, el error porcentual medio

EPM, la raiz cuadrada del error cuadratico medio RECM vy un estadistico t que relaciona los

anteriores estadisticos, en el ANEXO 4 se muestran las ecuaciones usadas para calcular

cada uno de los estadisticos (Guzman Martinez et al., 2013). En la Tabla 10 se pueden

observar las comparaciones de los resultados obtenidos para NASA y NREL y en la Tabla

11 la comparacion de los resultados de G4, (0) para la subregion sur desde las bases de

datos del IDEAM, NASA y NREL.
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Tabla 11. Comparacion de resultados de irradiacion Gda de NASA y NREL

y NREL Gg,(0) NASA G4,(0) o

Subregion ESM EPM % | RECM | Estadistico t
(kWh. dia/m?) | (kWh. dia/ m?)

Norte 5.02 4.11 0.93 -22.7 0.96 17.36

Sur 5.12 4.14 0.97 -25.70 1.04 11.64

Centro 5.07 4.14 0.98 -24.32 1.00 22.02

Occidente 4.11 4.14 -0.003 0.092 0.17 0.09

Oriente 4.86 4.56 0.34 -7.509 0.37 10.90

Tabla 12.Comparacion de resultados de irradiacion G4, (0) para la Subregion Sur del
IDEAM, NASA y NREL

IDEAM G4,(0)
Subregion Sur ESM EPM % RECM | Estadistico t
kWh.dia/m?

NREL

G4q(0) 5.2 4.80 0.46 -9.82 0.49 9.69
kWh.dia/m?

NASA

G4q(0) 4.14 4.80 -0.65 13.69 0.65 41.66
kWh.dia/m?

De los resultados de la Tabla 11, entre los datos evaluados entre NREL y NASA para la

subregion occidente, el ESM indica una subestimacion, pero minima, para las demas

regiones una sobreestimacion. Los EPM indican que para la subregion occidente las

desviaciones son aceptables lo que indica una buena precisidn entre estas dos bases de

datos remotas, es de anotar que ambas bases de datos se encuentran localizadas en la zona

de la cordillera de la subregion, pero la region involucra otras zonas como valle costero y

montafia. Para las subregiones norte, sur y centro se presentan valores criticos.
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En las Tabla 11. Se presentan las comparaciones estadisticas para el analisis particular
realizado en la subregion sur, entre NASA e IDEAM se presenta una subestimacion y muy
baja precision; entre NREL e IDEAM se presenta una sobreestimacion y una baja precision.
Lo anterior confirma que los datos de la NASA no son precisos por su resolucion, y estan
un poco mas alejados de las medidas que se pueden medir en el lugar, ademas, que NREL
tienen mayor precision que los de la NASA, lo demuestra que NREL se ajustan mejor a los
datos del IDEAM.

10.2 CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA INSTALADOS EN EL DEPARTAMENTO DEL VALLE
DEL CAUCA

En esta seccidn se presentan los resultados relacionados con la caracterizacion de los SSFV
conectados a red en el departamento del Valle del Cauca. Primero se realizé una
descripcion general de los sistemas solares FV encontrados en el Departamento del Valle
del Cauca, posteriormente se presenta un analisis ambiental, financiero y técnico de tales

sistemas.

10.2.1 Anélisis General

En el departamento del Valle del Cauca se identificaron 130 SSFV conectados a red
(UPME- SIEL, 2020), los cuales se encuentran distribuidos en las diferentes subregiones
como se identifica en la Figura 19. La subregion sur presenta la mayor participacion de los
SSFV en un 78.46%, en esta zona se encuentra la capital del departamento, la ciudad de
Cali, y algunas ciudades altamente industrializadas como Yumbo y Palmira

Valle. Seguidamente con un 10% se encuentra la subregion centro, donde se encuentran

ciudades como Buga y Tulud, que son de alta participacion comercial en el departamento.
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Figura 18. SSFV en el departamento del Valle del Cauca
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La subregidn sur, donde la participacion ha sido evidente, se ha caracterizado por contar
con un sector de empresas, de comercio y de educacién considerable. En primera instancia,
se resalta la ciudad de Cali como la capital del Departamento, con una extensién de 619
km? y eje principal de la actividad empresarial del suroccidente del Pais. La produccion
industrial del Valle del Cauca durante enero-noviembre de 2019 aument6 1.8% frente a
igual periodo de 2018. Los subsectores textiles, confecciones y cuero (8.2%), muebles y
madera (5.9%), sustancias y productos quimicos, farmacéuticos, de caucho y plastico
(4.8%), papel e imprentas (4.0%) y resto de la industria (2.7%) jalonaron dicho crecimiento
(Pérez et al., 2017).

Entre las principales ciudades de Colombia, Cali registré el segundo mayor crecimiento de
la produccion industrial (2.4%) durante enero-noviembre de 2019 después de Barranquilla
(4.8%). Cali y Yumbo registraron crecimientos anuales superiores al total de la industria
nacional en el mismo periodo (2.4 y 1.9%) respectivamente. La region del Valle del
Cauca es la que posee un consumo per capita eléctrico mas alto del pais, seguido de
Noroeste, Centro y Costa — Caribe (UPME, 2020), las cuales estan reflejadas

primordialmente por el nivel de la actividad econdémica en sectores claves de consumo de
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electricidad (Industria y comercial). EI departamento presenta un gran potencial, cuenta con
el sistema solar fotovoltaico mas grande del pais instalado en una institucion educativa -
Universidad Auténoma de occidente, y cuenta con la primera granja solar de Colombia
desde finales de 2017, la cual genera 16 GWh afio de energia (CELSIA, 2018).

Teniendo en cuenta el potencial y las oportunidades de inversion que ofrece el Valle del
Cauca para el desarrollo de proyectos de energias renovables, es importante conocer como
la Ley 1715 de 2014 ha impactado la region, desde los incentivos tributarios para la
inversion, investigacion y desarrollo; y para la produccion y utilizacion de energia a partir

de las FNCE, caso que se evidencia en el desarrollo de esta investigacion.

En la Tabla 12 se presentan los 5 SSFV de mayor capacidad que se presentan en el
departamento. Segun la UPME, el proyecto CSF Cartago de 99 MW se encuentra en
proceso; Y al finalizar se convertiria en uno de los més grandes del pais lo que convertira el
norte del valle en una zona inclusiva en temas energéticos. Esta zona se caracteriza por
tener un gran potencial solar, de acuerdo con los analisis presentados en la seccion
anteriores la subregion con el promedio de irradiancia mas alto de 4.69 kWh.dia/m?.De
estos 5 grandes sistemas, 2 hacen parte del Norte del Valle y 3 del Sur del Valle. Lo que las

convierte en zonas pioneras energéticamente.

Tabla 13. Sistemas SSFV de mayor capacidad

Municipio Proyecto Capacidad (kW) | Sector de la economia
Obando | CSF continua Cartago 99 99.000 Industria Energética
MW
Yumbo Parque solar EMCALI 70.000 Industria Energética
Cali Proyecto fotovoltaico 9.900 Industria Energética
Golondrina valle del
cauca
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Yumbo Proyecto fotovoltaico 9.900 Industria Energética

Celsia solar yumbo

Roldanillo | Parque Solar Roldanillo 9.900 Industria Energética

En cuanto al sector de la economia donde emplean la energia solar fotovoltaica registradas
en el departamento, se identificd que el sector industrial es el de mayor participacion con un
45,4%. Este resultado esta de acuerdo con el hecho de que la mayoria de SSFV se
encuentran en la subregion sur donde se encuentran las grandes ciudades industriales del
departamento como Cali y Yumbo. En segundo lugar, se encuentra el sector residencial en

un 21,5% como se muestra en la Figura 20.

Desde un estudio realizado por la UPME (UPME, 2018), se presenta que el departamento
del Valle posee una mayor relevancia en el consumo de electricidad de los sectores
Industrial y Comercial frente al total Nacional. Esto se encuentra ligado especialmente, a
que en la subregion sur se localizan la gran mayoria de la industria alimenticia y
agroindustrial. En cuanto al sector residencial, los habitos de consumo y la penetracion de
electrodomésticos mas eficientes, han impactado el consumo en dicho sector,
manteniéndose estable durante los afios 2013 a 2018; Ademas, se puede corroborar que la
intensidad energética ha venido disminuyendo, convirtiéndose en un indicador de eficiencia
energética. Lo que traduce en una reduccion del consumo energético mediante la utilizacion
de tecnologias mas eficientes. Sin embargo, en el periodo 2015 — 2018 se redujo el
consumo energético, mediante cambios en los habitos de comportamiento; esto ligado al
desarrollo de los SSFV en el departamento se correlaciona muy bien ya que esta ligado al
nivel de industrializacion y de desarrollo de la economia, asi como también en cuanto al

avance en I+D+i de las tecnologias, como de su progreso productivo y laboral.
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Figura 19. Sectores de la economia de los SSFV
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En cuanto al tipo de zona donde estan distribuidos los SSFV, el 74% se encuentran en la
zona urbanay el 26% en la zona rural. Esto se debe a que la mayoria de las industrias
identificadas se encuentran en las cabeceras municipales. Cabe destacar que el sector de la

agroindustria es participativo en los proyectos identificados en un 7.69%.

Figura 20. Zona donde se encuentran los SSFV
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Segun un estudio realizado en el departamento de Caldas (Echeverry, 2018) se observo que
la mayor parte de SSFV se encuentra en el casco urbano de los municipios con una
participacion del 71% y un 29% en la zona rural datos que correlacionan muy bien con lo
que sucede en el departamento del Valle. Por el contrario, en cuanto a los sectores de la
economia, en Caldas no se registraron SSFV para el sector industrial, el cual es el sector

principal para el Valle.

En la Figura 22 se presenta la distribucion de los 116 SSFV registrados en la UPME de
acuerdo con su capacidad instalada. Esta categorizacion esta de acuerdo con la resolucion
CREG 030 de 2018, que entro en vigencia a partir del 1 de mayo del 2018, en la que se
establece que es generacion a pequefia escala entre 0 y 100 kW y gran escala con
capacidades entre 1 MW a 5 MW. EI 53.03% son sistemas a pequefia escala, su mayor
participacion es en los sectores industrial ubicados en su mayoria en el municipio de
Yumbo y el residencial ubicados en su mayoria en los municipios Palmira, Cali y Jamundi.
Asi la subregidn Sur se identifica como la mas participativa en la instalacion de SSFV
conectados a red en el departamento.

Los SSFV se encuentran en instalaciones entre 101-500 kW en un 24.13% y en rangos
mayores a 1000 kW 7.75%; en las capacidades mas altas mayores a 5000 kW se encuentra
el proyecto CELSIA SOLAR YUMBO que fue la primera granja solar de Colombia
conectada al SIN. Actualmente, la granja le entrega su energia a la planta de produccion de
Postobon Yumbo. Los sistemas enmarcados en el alto rango de produccion,
correspondientes al 7.75%, se describieron en la Tabla 12. Estos proyectos se encuentran en
marcha desde el sector empresarial energético de la region, lo que pone de manifiesto la

capacidad de generacion de la subregion sur.
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Figura 21. Capacidad instalada en SSFV del Valle del Cauca
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10.2.2 Analisis Ambiental

Para el analisis ambiental se considero el criterio expuesto en el item 5.8 del marco tedrico
(Ecuacion 18), basado en la reglamentacion dada en la Ley 1715 sobre la promocion de las
energias renovables. De acuerdo con 27 sistemas solares registros en la UPME conectados
a red, con informacién de produccion energética anual, se dejan de emitir en total 8.999,85
Ton.CO2/MWh. En la Tabla 13. se encuentran los proyectos con mayor participacion en
reduccion de emisiones de GEI a la atmoésfera, se destacan proyectos del sector energético y
el sector industrial, ademas de ser proyectos ubicados en el municipio de Yumbo.

A nivel nacional, la zona industrial de ACOPI en el municipio de Yumbo (Valle del
Cauca) es catalogada altamente contaminante por ser una de las zonas con importantes
niveles de contaminacion atmosférica (Alcaldia de Yumbo, 2020). Existen estudios que
confirman que la contaminacion atmosférica tiene una relacion directa con la salud en
Yumbo (Otero, 1997), lo que genera alzas en la morbilidad representada en infecciones
respiratorias agudas; lo que indica que se debe incentivar al sector industrial a adoptar

tecnologias mas limpias para la generacion de energia.
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Es importante entender que en Valle del Cauca se encuentra en el ranking de los
departamentos que mas generan emisiones en el pais, 1) Antioquia con 22.94
megatoneladas de CO2 equivalentes, 2) Meta 21.24 Mton, 3) Caqueté 19.84 Mton, 4)Valle
del Cauca 16.50 Mton y 5)Santander 14.30 Mton. Segun (IDEAM, 2012) La dinamica
econdmica del departamento esta asociada a la presencia de industria manufacturera, que
por las actividades de quema de combustibles aporta el 39% de las emisiones generadas
principalmente por el procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco. El transporte terrestre
aporta el 16% de las emisiones asociadas al movimiento de automoviles de servicio
particular y pablico individual. En el sector agropecuario, el 6% de las emisiones se asocian
a los suelos orgénicos gestionados de la region del Pacifico. El 3% de las emisiones se
generan por la disposicion final de los residuos sélidos en los rellenos sanitarios regionales.

Con las energias renovables especialmente la fotovoltaica en la region y la eficiencia
energética, reforzadas mediante la electrificacion, es posible obtener mas del 90 % de las
reducciones necesarias de CO2 relacionadas con la energia segun estudios de

transformacion energética (IRENA, n.d.).

Tabla 14. Proyectos con mayor participacion de emisiones

Proyecto Capacidad Produccion Reduccion de emisiones
(kW) Anual (KWh Ton.CO2/MWh
/afio)
Proyecto fotovoltaico 9.900 16.570.000 6081.9

Celsia Solar Yumbo

Comestibles Aldor 975 1.525.000 559.675

Centro Internacional de
Agricultura Tropical Ciat 902.4 1.274.000 518.571

Valle del Cauca

81




Plasticos especiales planta
flexibles

650

1.030.000
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En la Figura 23, se observa que la mayor participacion se da en proyectos de produccién

anual baja, por lo cual sus emisiones estan en escala de 0 a 50 Ton.CO2/MWh, lo que

evidencia que el sector industrial y residencial aportan significativamente a la reduccién de

GEl.

Figura 22. Reduccion de emisiones de GEI
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Elaboracion Propia

Desde la revision general realizada a los SSFV, se identificaron 130 proyectos, para la

mayoria la empresa promotora es la electrificadora del departamento del Valle del Cauca,

EPSA S.A E.S. — Filial de Celsia en la region. EPSA es el operador de red energética en 37

de los 42 municipios del Valle del Cauca y un municipio del Chocé (San José del Palmar).
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En segundo lugar, se encuentran algunas empresas dedicadas a la instalacion y
comercializacion de energia como DATECSA S.A., VATIA, SMART CONSULTING
GROUP SAS, INNOVA SOLAR, la cuales muestran que las pequefia y medianas empresas
existentes pueden fortalecerse o crear una nueva division, para disefiar e implementar
tecnologia en energia solar. También, se presentan algunos grupos independientes como
COMFENALCO VALLE, PRICESMART COLOMBIA S.A.S, instalaciones comerciales
de alto consumo energético, lo que demuestra que las empresas ven las energias renovables

COmMo una optimizacion en recursos energeéticos.

Estas empresas encuentran un nuevo nicho de mercado, lo que genera nuevas
oportunidades laborales y por tanto de formacidn en este campo de la transformacion de

energia, campo que esta en crecimiento mundial.

Figura 23. Empresas promotoras de ESFV
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Elaboracion Propia

Para los costos de los sistemas instalados, se encontraron 31 registros con dicha
informacion recopilada desde Celsiay ANLA, se evidencia que el 41,9% de los SSFV
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instalados tuvieron costos mayores a los $500 millones como se observa en la Figura 25, lo
cual es coherente a los andlisis presentados anteriormente ya que la mayor cantidad de
sistemas se usan a nivel industrial. Los sistemas con valores globales entre $0 y $100
millones estan en un 25.8% pues son sistemas de baja escala lo cual es evidente con las

capacidades instaladas.

Figura 24. Inversion en los SSFV del Valle del Cauca en millones de pesos
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Elaboracion Propia
De los proyectos anteriormente encontrados se evidenciaron 23 registros con aplicaciones
en incentivos tributarios de la Ley 1715 de 2014 (Marco Tedrico item 5.8). De estos
registros que fueron encontrados en UPME y en ANLA, de los tipos de incentivos
enmarcados en la regién se encontraron que en un 60% se tiene la Exclusion de Bienes y
Servicios de IVA, seguido de la Deduccion Especial en la Determinacion del Impuesto

sobre la renta en un 39%.
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Figura 25. Incentivos tributarios presentes en el departamento del Valle del Cauca

INCENTIVOS TRIBUTARIOS DE LA LEY 1715 DE 2014
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Elaboracion Propia

En promedio se encontraron ahorros en 19% del costo total por IVA y en deducir
anualmente renta con valores no superiores al 50% liquidada por el contribuyente. Para
estos incentivos se encontraron valores promedio de la reduccion en costo de los sistemas
debido a los beneficios $349.480.219.

10.2.4 Analisis Técnico

Para esta seccion se desarrolla una descripcion de la oferta tecnoldgica fotovoltaica en el
departamento del Valle del Cauca. Los elementos mas comunes en los que sustentan el
funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos en el departamento del Valle del Cauca en
sistemas conectados a red son:

* Médulos Solares

* Inversores

De 27 registros completos encontrados en Celsia y UPME se encuentran 172.162 mddulos
fotovoltaicos instalados, las marcas empleadas en las aplicaciones de generacion de energia
solar para los paneles solares fueron: Jinko, Hareon Solar, Kyocera y Trina Solar, todos con
tecnologias policristalina. Se demandan modulos en 260, 265, 270, 280, 320 y 340 (Wp) en

la Tabla 15, se describen las especificaciones eléctricas de las tecnologias.
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Tabla 15. Mdédulos fotovoltaicos presentes en el departamento del Valle del Cauca

Caracteristicas Técnicas
- Potencia Nominal Wp

Especificaciones eléctricas

Eficiencia

260

VMPP(V) (31,1-28,7)

IMPP(A) (8,37-6,71)

VOC (V) (38,1-35,2)

ISC(A) (8,98-7,31)

Marca: Jinko, HAREON SOLAR

16,9%

265

VMPP(V) (31,4-29)

IMPP(A) (8,44-6,78)

VOC (V) (38,6-35,3)

ISC(A) (9,03-7,36)

Marca: Jinko, HAREON SOLAR

16,9%

270

VMPP(V) (31,7-29,4)
IMPP(A) (8,52-6,80)
VOC (V) (38,8-35,4)
ISC (A) (9,09-7,38)
Marca: Jinko

16,50%

280

VMPP(V) (32,3-30,1)
IMPP(A) (8,69-6,91)

VOC (V) (39,4-35,6)

ISC (A) (9,20-7,99)

Marca: Jinko

17,11%

320

VMPP(V) (37,4)
IMPP(A) (8,56)
VOC (V) (46,4)

16,49%
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ISC (A) (9,05)
Marca: Trina Solar, HERSIC

340 VMPP(V) (38,2) 17,52%
IMPP(A) (8,91)

VOC (V) (47,5)

ISC (A) (9,22)

Marca: HERSIC, Jinko

También se encuentran 168 inversores de marcas Fronius, ENPHASE, ABB, SCHNEIDER
ELECTRIC, HERSIC y AP systems bajo y se encuentran en 480, 208 y 640 V.

De los 27 registros, 26 contaban con informacion completa para analizar el area instalada,
aqui se evidencia que el departamento cuenta con un area instalada de 35026,21 m? lo que
equivale aproximadamente a 9 canchas de fatbol. En la Figura 26, de los 26 sistemas, 11 se
encuentran en una escala baja de area instalada, seguido de la escala alta con una cantidad

de 7, lo cual es coherente con los comportamientos costos y capacidad instalada.

Figura 26. Area instalada en modulos fotovoltaicos en el Valle del Cauca
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Elaboracion Propia

87



Si bien son grandes areas, desde una perspectiva de sostenibilidad son areas escalares de
aprovechamiento en techos y apta en cualquier lugar de la regién, por tanto, es importante

evidenciar el area de los demas sistemas que generan energia al departamento.

En el departamento estan en operacion 10 centrales hidroeléctricas en un rango desde 1.7
MW hasta 429 MW. De las 10 centrales 2 centrales cuenta con represa y las deméas son
pequefias centrales hidroeléctricas que aprovechan corrientes o caidas de agua, a

continuacion, se presentan en la Tabla 15.

Tabla 16.Centrales hidroeléctricas ubicadas en el departamento del Valle del Cauca

Centrales Hidroeléctricas Capacidad (MW)
Alto Tulua 20
Alto y Bajo Anchicaya 429
Amaime 19.9
Bajo Tulua 20
Calima 132
El rumor 2.5
Nimaly Il 6.7
Rio Cali l y Il 1.8
Riofrio | 1.7
Riofrio I 10

Elaboracion Propia, informacion de (CELSIA, 2021)

Como se observa, las hidroeléctricas de mayor capacidad son la de Alban (Alto y Bajo
Anchicayd) y la de Calima las cuales abarcan capacidades instaladas de 429 MW y 132

MW respectivamente.

Por un lado, Calima abarca un area de 1934 hectareas inundadas con 581 millones de
metros cubicos de agua. El embalse mide 13 kilémetros de largo por 1.5 kilébmetros de

ancho. Por otro lado, solo Bajo Anchicaya comprende una longitud de 2.5 km y un espejo
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de agua de 18 hectareas para sus condiciones de maxima cota, la cual corresponde al
volumen de embalse total de acuerdo con el disefio inicial de 5'100.000 m?, de los cuales se
consideraron 2'800.000 m3 como embalse muerto. La presa es una estructura en concreto
macizo tipo arco de gravedad, que tiene una altura de 60 metros, una altura a nivel de
vertedero de 53 metros, ancho de base de 45 metros, longitud de estribos de 206.5 metros y
una longitud del rebosadero de 141 metros (ANLA, 2016).

Lo anterior pone en evidencia algunas desventajas pues las represas no pueden ser
construidas en cualquier lugar, es necesario que se den las condiciones apropiadas de
caudal y altura, se debe tener en cuenta el medio natural ya que se puede alterar la vida de

los peces y demés organismos acuéticos.

Es evidente que se necesita un gran espacio para construir la presa y la central
hidroeléctrica, ademas de tener en cuenta el gran impacto paisajistico que estas tienen.

o Presa: Las presas son las infraestructuras de obra civil. Su desventaja principal es el
impacto paisajistico.
« Embalse: Los embalses almacenan grandes volimenes de agua. El agua que se

retiene modifica el caudal del rio.

De acuerdo con lo anterior, se evidencia las grandes capacidades que se deben tener
para la construccion de sistemas hidroeléctricos; lo cual pone en ventaja la energia solar
pues son infraestructuras modulares y de aprovechamientos de espacios de poco uso
como techos, ademas es escalable, se puede instalar la cantidad de placas que se desee y
generar progresivamente ampliaciones, sin generar problemas ambientales
contundentes, por ejemplo plantas pequefias (hasta 5SMW) en techos dentro de las
ciudades podria ser mas sostenible que tener una central hidroeléctrica de 400 MW o
incluso que tener un mega parque solar de 400 MW dado que ambos ocupan suelo que

podria tener otro uso.
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10.3 DESEMPENO ENERGETICO DE ALGUNOS SISTEMAS SOLARES
FOTOVOLTAICOS INSTALADOS EN EL DEPARTAMENTO DEL VALLE
DEL CAUCA

En esta seccidn se presentan los andlisis de los datos tomados en 4 SSFV conectados a
RED instalados en 4 viviendas ubicadas en el corregimiento de Villagorgona en el
municipio de Candelaria, Valle del Cauca, zona que hace parte del area metropolitana de la
Ciudad de Cali. Los datos fueron tomados durante los meses de febrero a junio del afio
2016 como una prueba piloto realizada por Celsia para evaluar el potencial de SSFV en
zonas residenciales. Para este proceso se calcularon 4 pardmetros para cada sistema que
permitieron determinar el desempefio energético de los sistemas objeto de estudio, es decir,
se procesaron 138.200 datos para identificar generacion, consumo, inyeccion y PR del

sistema.

Los sistemas analizados estuvieron instalados por 6 meses a modo de piloto en viviendas
estrato 2 del municipio. El proyecto estuvo financiado por Celsia hace 5 afios y asesorado

por la Universidad Autonoma de Occidente

A continuacion, se presentan los resultados globales obtenidos para los 4 sistemas y se

establece una comparacion entre ellos.

10.3.1 Analisis de Generacién, Consumo e Inyeccién por vivienda

Para realizar los analisis de generacidn, consumo e inyeccion (GCI) se tuvieron en cuenta
caracteristicas como la potencia instalada. Se entiende por inyeccion la diferencia entre la
generacion y el consumo como se explicd en la seccion de metodologia. En la Tabla 16 se
describe la informacidn y las series de tiempo de cada vivienda.

Tabla 17. Caracteristicas viviendas analizadas

Vivienda Informacion Disponible Potencia Instalada (kWp)
Vivienda 1 Meses 3,4,5,6,7 1,04
Vivienda 2 Meses 2,3,4,5,6,7 1,56
Vivienda 3 Meses 2,3,4,5,6,7 1,04
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Vivienda 4 Meses 2,3,4,5 0,52

En la vivienda 1, se presentan 5 meses de informacion, como se observa en la Figura 28. En
esta vivienda vivia una familia compuesta por 3 personas, se presenta un muy buen soporte
del SSFV para al consumo en la vivienda, ya que, aungque se consume mas energia que la
que produce (4.02 kWh.dia — 3.99 kWh.dia) respectivamente, el sistema fotovoltaico
suministra aproximadamente el 99% del consumo mensual. Para el Gltimo mes hay

excedentes de energia, es decir, energia inyectada a la red de distribucion local.

Figura 27. GCI Vivienda 1
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Elaboracion Propia
En la vivienda 2 por el contrario hay un comportamiento distinto a la vivienda 1, en los 5
meses el sistema genera mas energia de lo que consume la vivienda, en el mes 2 se presenta
un excedente mayor al consumo equivalente en un 125.76 %, en los demas meses el
promedio de inyeccion a la red es de 20.42% en excedente. Los excedentes provienen de
variaciones mensuales en el consumo y también en la generacion de los sistemas

fotovoltaicos.
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Figura 28. GCI Vivienda 2
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Elaboracion Propia
Para la vivienda 3 se presenta un excedente en promedio del 6.29%, en el mes de Julio se
presenta un balance entre generacion y consumo ya que se observa una inyeccion a la red

minima. En comparacion con la vivienda 1 de igual potencia, si hay excedentes.

Figura 29. GCI Vivienda 3
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Elaboracion Propia
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Para la vivienda 4 el comportamiento es bueno en términos de excedentes, se dan por los
bajos consumos y no por la generacién ya que tiene una menor potencia instalada. La
relacion entre consumo e inyeccion nos muestra un promedio de excedentes en un 121%.

Figura 30.GCl Vivienda 4
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Elaboracion Propia

10.3.2 Comparacion Generacion, Consumo e Inyeccion

En la Figura 32 se hace un comparativo en cuanto a la generacion para las cuatro viviendas.
Para las viviendas 1 y 3 se instalé una potencia de 1.04 kWp, en cuanto a generacion se
presenta un comportamiento similar para los 6 meses como habria de esperarse. Para la
vivienda 2 con una potencia instalada de 1.56 kWp, se observa la generacion mas alta
mientras para la vivienda 4 se observa una generacion menor ya que solo cuenta con una

potencia instalada de 0.52 kWp.
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Figura 31. Generacién para las 4 viviendas
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Elaboracion Propia
En la Figura 33 se presenta un comparativo en cuanto al consumo para las cuatro viviendas.
Se observa que, en general, la vivienda de mayor consumo es la 2 que es la que cuenta con
mayor potencia instalada. La vivienda 1 presenta mayor consumo que la 2, es importante
tener en cuenta que tienen la misma potencia instalada. Estos mayores consumos podrian
atribuirse a los habitos y comportamiento del uso de energia en las viviendas. Para la
vivienda 4 se presenta el menor consumo debido a la destinacion que presenta, lo que hace

pertinente su instalacion de potencia baja.
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Figura 32. Consumo para las 4 viviendas
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Elaboracion Propia

En la Figura 34 se presenta una comparacion en la inyeccion de las cuatro viviendas. La
vivienda que mas genera excedente es la 2, lo cual se explica porque tiene mayor potencia
instalada; en general, la vivienda que mas solicita energia a la red es la 1 que tiene la
misma potencia instalada de la 3 pero mayor area, este hecho, unido al comportamiento de
consumo de sus habitantes, hace que no sea suficiente el sistema para suplir la demanda de
la vivienda Es de destacar la vivienda 4 que si bien es la de menor potencia instalada genera

excedentes a la red debido a la destinacion que presenta.
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Figura 33. Inyeccion para las 4 viviendas
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Elaboracion Propia

10.3.3 Analisis diario para una vivienda

Para hacer un analisis mas profundo de la vivienda de mayor potencia y por tanto mayores
excedentes, se realizé una serie de tiempo para la vivienda 2, y asi evidenciar el
comportamiento de generacion, consumo e inyeccién diarios para dos temporadas del afio:

los meses de febrero, abril y julio.

En el mes de febrero como se observa en la Figura 35, se presenta un comportamiento en
generacion para los dias 4, 8, 15,16, 18 y 25 por debajo de 6 kWh.dia; en promedio el mes
de febrero presentd una radiacion de 4.66 (kWh.dia/ m?), pero para estos dias la radiacion
estuvo entre 2 'y 3.5 (kWh.dia/ m?). Para los dias 2 y 6 de mayor generacion se presentan
valores de radiacion cerca de 6.2 (kWh.dia/ m?), lo que demuestra la relacion directa que

tiene la generacion de los SSFV con la radiacion global horizontal.

Para 6 dias de los 29 del mes no hubo inyeccion neta a la red, por el contrario, se hizo

solicitud a la red para asi abastecer el consumo; para 23 dias se genera excedente a la red.
Estos resultados permiten evidenciar que los SSFV suministraron la energia requerida de
manera mensual que corresponde a la manera de realizar la diferencia entre generacion y

consumo de acuerdo a la CREG 030 de 2018.
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Figura 34. GCI diario para el mes de Febrero
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Elaboracion Propia
En la Figura 36 se presenta el comportamiento de la vivienda 2 para el mes de Abril. Los
dias de menor generacion, por debajo a 4 kWh.dia son el 2,9,12,24; para estos dias el
comportamiento de radiacion es demasiado bajo, con un promedio de 2.0 (kwWh.dia/ m?). La
mayor generacion se presenta en los dias 1, 6, 14, 15, 19 y 21; dias en los cuales se presenta
un promedio de radiacion de 6.0 (kWh.dia/ m?). En este sentido, se puede afirmar la
relacién radiacion-generacion de los SSFV. Por otro lado, en general se presenta un
promedio de inyeccion de 1.4898; el cual es alto en comparacion con los demas meses asi
se evidencia la necesidad de que el SSFV de estar conectado a red para suplir su demanda

energética diaria.
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Figura 35. GCI para el mes de Abril
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Elaboracion Propia
En la Figura 37 se presenta el comportamiento de la vivienda 2 para el mes de Julio. Los
dias de menor generacion fueron el 6 y el 23, para estos dias el comportamiento de
radiacion estuvo por el rango de entre 4 y 5 (kWh.dia/ m?), los dias de mayor generacion
fueronel 7, 8,9, 10 y el 26 con un rango alto de radiacion entre 6.3 y 6.5 (kWh.dia/ m?). De
los 31 dias del mes, solo 8 requirieron energia de la red; lo cual evidencia el buen

comportamiento de generacion del sistema ya que abastecid correctamente la vivienda para

22 dias.
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Figura 36. GCI diario para el mes de Julio
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Elaboracion Propia

En el Valle del Cauca la temporada seca principal ocurre hacia mediados de afio, con mayor
intensidad en los meses de junio-julio-agosto y la segunda temporada seca, aunque menos
marcada, se presenta en los meses de enero a marzo; el régimen de lluvias durante el afio es
de tipo bimodal en la franja andina se dan para los meses de mayores precipitaciones son
abril-mayo (IDEAM, 2019). De acuerdo con lo anterior se evidencia el impacto del climay
las diferentes temporadas del departamento, para la vivienda analizada se presentan
promedios de generacion para febrero de 6.3 kWh.dia, para Abril 6.1 kWh.dia

Julio 6.2 kWh.dia.

Para el mes de abril se presenta un valor mas alto en inyeccion (1.48) que para Febrero 'y
Julio 0.69 y 0.8824 respectivamente, lo que evidencia la que la capacidad para meses de
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temporadas humedas y nubosas el sistema requiere mucho mas de la RED para poder suplir

la necesidad eléctrica de la vivienda.

10.3.4 Analisis de PR tedrico y real para SSFV conectados a red en el departamento
del Valle del Cauca

Para calcular el PR tedrico para un sistema conectado a red ubicado en el departamento del
Valle del Cauca se utilizé el procedimiento descrito en la metodologia y el marco teorico.
En primer lugar, se calcul6 el PR (rendimiento de la instalacion del sistema), segln se
describe en la ecuacion 11, esta variable depende de la temperatura ambiente T, del lugar,
el angulo inclinacion B y orientacion a de los modulos fotovoltaicos. A su vez se
calcularon los PRmax 6ptimo y promedio descritos en la ecuacion 17, los cuales dependen
del coeficiente de variacion del punto maximo de potencia con la temperatura y (para el
silicio cristalino y se puede tomar como -0.0044 °C-1y un factor resultante por las pérdidas
del sistema kg;;, este valor es de 0.662 para un sistema regular con pérdidas promedio, y
de 0.820 para un sistema optimo (Mulcué & Llano, 2014).

En la Tabla 17 se presentan los resultados obtenidos de PR teorico (promedio y éptimo)
registrados para la zona de Candelaria municipio donde se encuentran los 4 SSFV

conectados a red.

Tabla 18. PR Tebrico

Latitud (¢) 3.41°
Temperatura ambiente (Ta) 24°C
PR Teorico promedio 0.759 + 0.008
PR Teorico 6ptimo 0.613 +0.006

Los resultados presentados en la Tabla 17, muestran el rendimiento ideal en promedio y
Optimo que deberia tener un sistema conectado a red en el municipio de Candelaria a partir

de los modelos generados por (Mulcue & Mora, 2014).
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Para calcular el PR real de un SSFV conectado a red se usé la Ecuacion 9, registrada en el
marco tedrico, a partir de los datos de generacion registrados para las 4 viviendas
analizadas anteriormente. EI PR depende de la energia generada, la potencia pico instalada,
valores registrados en la Tabla 16, caracteristicas viviendas analizadas, la irradiancia

Gt que es igual a 1kW/m?, G4, (B, @) que depende de G4, (0), potencial solar en sitio
calculada en los resultados del objetivo 1 (item 8.1), el factor de disefio K que se toma
como 1.15 por ser un disefio anual, FI tomado de la Figura 17 y FS con 0.98 considerando
sombras en el lugar de instalacion. En la Figura 39 se presenta el rendimiento de la

instalacion del sistema real para los 4 SSFV conectados a red en estudio.

Figura 37. PR real para 4 SSFV conectados a red
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Elaboracion Propia
Como se observa en la Figura 39, la vivienda con el mejor comportamiento de PR fue la
vivienda 2, cabe destacar que es la vivienda con la mayor potencia instalada. Se aclara que
los equipos utilizados fueron similares para todas las viviendas. Para este piloto se
instalaron mddulos fotovoltaicos Panasonic con una eficiencia de 17.5%; los paneles eran

de 250 W y se utilizaron micro inversores de 500 W. Es decir, un micro inversor por cada
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dos paneles. Lo que deja en manifiesto una excelente instalacién y dimensionamiento de los

sistemas.

Se puede apreciar que el PR al inicio sufre una disminucion apreciable, pero se va
estabilizando con el tiempo. Esta disminucion se puede dar por temas de suciedades como
polvo, polucion, contaminacion, entre otros; lo que indica la necesidad de los
mantenimientos para su buen funcionamiento por ejemplo para la vivienda 1, donde se

observa que la disminucién es un poco mas agresiva (Wang, Zhou, Gong, & Jiang, 2020).

En la Tabla 18 se presentan los valores de PR real para cada vivienda. Las viviendas 2,y 4
superan el optimo y las viviendas 1 y 3 se encuentra en el margen de error del promedio de
PR dptimo. Se puede decir que este comportamiento general se debe a que los sistemas

estan bien dimensionados, que se emplearon equipos de buena calidad y las condiciones de

instalacion fueron éptimas.

Tabla 19. Pr teorico y real para SSFV conectados a red

PR Tedrico 6ptimo 0.759 + 0.008
PR Tebdrico Promedio 0.613 + 0.006

Vivienda 1 Vivienda 2 Vivienda 3 | Vivienda 4
PR Real Promedio | 0.747 +0.029 | 0.778+ 0.013 | 0.757 +0.008 | 0.764+0.019
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11 DISCUSION DE RESULTADOS

La evaluacion del potencial de irradiacion se realizo para las 5 zonas del departamento del
Valle del Cauca, a partir de los datos de hbs reportados por las estaciones del IDEAM. Se
obtuvieron datos mensuales para las 5 subregiones en un periodo de 3 afios, y anuales para
la subregion sur durantel6 afios. A partir del modelo de Angstrom-Prescott y los datos de
brillo solar, latitud y altitud de la zona de las estaciones, se calcularon los promedios diarios

anuales de irradiacion G4, (0).

Se determino que la subregion norte del Valle presenta los promedios mas altos de
irradiacion, zona totalmente plana, mientras que el valor mas bajo se dio para la subregion
oriente, la zona montafiosa del departamento, con variaciones recurrentes de altura. El valor
maximo para la subregién norte fue 4.92 kWh.dia/m?, seguidamente fue la subregién Sur
con valores de 4.79, centro con 4.6, occidente con 4.16 y oriente 3.77 kWh.dia/m?. Para la
subregion sur se determind un promedio de hbs anual de 154.56 y un promedio de
irradiancia de 4.69 kWh.dia/m?, datos procesados con informacion de 16 afios; se identifico

la irradiancia mas alta se dio para el afio2004 y la méas baja para el 2013.

Los resultados de irradiancia muestran que los valores de brillo solar afectan directamente
los valores del célculo de irradiancia, sin embargo, los efectos de la altitud y de la latitud
también influyen en los resultados. Lo anterior se puede observar en la ecuacion de
Angstrom-Prescott y las ecuaciones para calcular los coeficientes a y b propuesto por
Gopinathan (1988) y seguidas en este trabajo calculados para el Valle del Cauca (Tabla 7).
Se observa un comportamiento similar entre subregiones norte y sur y diferente para el
oriente; si bien centro y occidente son regiones geograficamente diferentes, se presentan

comportamientos de hbs e irradiancias similares.

Por otra parte, se evaluaron las bases de datos remotas del NREL y de la NASA. Mientras
que para las zonas planas como norte, centro y sur los comportamientos son casi iguales,
para occidente y oriente son muy diferentes, esto debido al complejo comportamiento de las
bases de datos remotas en zonas montafiosas, lo anterior parece consistente con diferentes

investigaciones; por una parte en un estudio sobre los impactos de la calidad de los datos de
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cobertura terrestre en las simulaciones climaticas regionales se expresaron problemas de
mezcla espectral entre clases, p. Ej. Por topografia, tierras de cultivo, zonas urbanas y
bosques (Sertel et al., 2010).

Para NREL y NASA, se realizaron analisis mensuales de G,,,(0). Para NREL se registra
que los valores mas altos de irradiancia se dan en los meses julio y agosto, comportamiento
que se da igual para las 5 subregiones, esto se puede dar ya que son meses que hacen parte
de las temporadas secas del departamento. Los valores més bajos se dan en los meses de
febrero y noviembre, temporadas no tan secas y con disposicion de lluvias. Para NREL, los
valores mas altos se registran en las subregiones sur y norte y los mas bajos en la subregion
oriente, comportamiento igual a los datos analizados para IDEAM, si bien su
comportamiento es similar desde el analisis estadistico, para la comparacion de estas bases

de datos se dan subestimaciones evidentes.

Para la NASA se registran comportamientos diferentes a IDEAM y NREL, se presentan los
valores més altos para el Oriente, se registran valores iguales para 3 subregiones por su
cercania en puntos. Ademas, desde los estadisticos hallados se presentan sobreestimaciones

evidentes, y valores criticos en precision.

Las bases de datos del NREL y NASA presentan datos poco precisos, esto se debe a la
resolucion espacial, ya que estas abarcan areas de 4 km por 4 km para el NREL y de 55 km
por 55 km para la NASA, por lo cual para el Oriente por ejemplo, que son zonas
montafiosas, no pueden tener precision en pequefias zonas. Es recomendable tener medidas
en sitio, es decir con estaciones meteoroldgicas, a la hora de realizar analisis de radiacion
para la instalacion de sistemas solares para no incurrir en imprecisiones al tomar los datos

de las bases remotas con alta resolucion espacial.

Por otra parte, como se mostro en los resultados de los SSFV encontrados en el
departamento del Valle del Cauca conectados a RED se identificd la mayor participacion en
la Subregion sur, zona de alto impacto industrial por hacer parte de la capital del
departamento y contar con la ciudad de Yumbo, la capital industrial del pais. Se observa
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ademas una amplia participacion para las subregiones Norte y Centro, lo que indica un

buen aprovechamiento de la energia solar de la region.

Se establece que la participacion de estos proyectos en su mayoria se da en la zona urbana,
lo que pone en manifiesto la necesidad indagar un poco mas sobre los SSFV de la zona
rural, ya que un andlisis para ZNI podria generar un panorama mas general al estado actual

de la region y evidenciar su desarrollo en esta fuente de energia.

El departamento cuenta con una gran capacidad instalada, entre la que se incluyen los
proyectos més grandes del pais en cuanto a ESFV se refiere, como lo es la granja solar de
Yumbo. Este sector tiene varios proyectos instalados, lo que es beneficioso ambientalmente
ya que es una zona con un alto porcentaje de emisiones de GEI a la atmdsfera; se evidencia

la necesidad de ir adoptando tecnologias més sostenibles.

El departamento del Valle del Cauca, al ser un sector activo en los temas energéticos,
presenta una gran capacidad empresarial en cuanto a la instalacion y comercializacion de
energia. Varias empresas han ido transformando su modelo de negocio hacia instalacion de
tecnologias sostenibles, aprovechando asi la capacidad solar que tiene la region.
Actualmente, es cada vez mas comun encontrar este tipo de instalaciones en el sector
empresarial o industrial, ya que es una tecnologia que beneficia el ahorro econémico y el

cuidado del medio ambiente mediante la reduccién de la huella de carbono.

Sin duda, la percepcion de la inversion es elevada aproximadamente $500 millones para los
grandes sistemas, sin embargo, esta tecnologia tiene un tiempo de vida de por lo menos 25
afios y el retorno de inversion es normalmente mucho menor que este tiempo. El costo
también depende de la necesidad de energia eléctrica que se requiera cubrir, y puede ir
desde un 20%, 50% o hasta el 95%, porcentaje que se determina con un analisis particular,
ya que cada sistema fotovoltaico es personalizado. Es evidente que los SSFV son una
inversion y una oportunidad de aumentar la competitividad ya que en los registros
analizados se confirman los beneficios tributarios y la efectividad que esta abarcando la

Ley 1715 para el apoyo a estas nuevas formas de energia.
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La region compite con tecnologia internacional y eficiente, en promedio se instalan
maodulos solares con una eficiencia del 16.5 %, los cuales funcionan bien para la region,
pues se cuenta con una potencia solar indicada para generar energia a partir de estos

modulos.

Segun el analisis realizado, los proyectos a gran escala requieren espacios grandes para
instalar el sistema, sin embargo, la opcidn de aprovechar la instalacion en azotea puede
representar un aprovechamiento del area disponible; la instalacion en piso incrementa la
percepcion de empresa social y ecoldégicamente responsable por su fécil visibilidad ante los
demas. Desde el analisis de la matriz energética del departamento, se evidencia que las
centrales hidroeléctricas requieren grandes terrenos para su instalacion, lo que trae consigo
dafo en los territorios y las fuentes hidricas intervenidas; por tanto, el requerimiento de
area para la instalacion de SSFV no es necesariamente un problema adicional o0 nuevo para
el sector, por tanto, los SSFV pueden ser una buena opcion para la diversificacion de la

matriz energética.

Por otra parte, los 4 SSFV analizados presentaron PR reales éptimos, la afirmacion anterior
se da desde los resultados de PR teoricos hallados para la subregion sur del departamento
que serian en promedio 0.613 y un 6ptimo de 0.759 desde los modelos establecidos por
(Mulcue & Mora, 2014). El andlisis realizado en cuanto al comportamiento de los 4 SSFV
instalados en la region, muestra un balance entre generacion y consumo, en la mayoria de
los casos hay inyeccion mensual a la red. Es de destacar que las temporadas secas y
lluviosas si influyen en la generacién de los SSFV, para los meses con precipitaciones mas

altas, como abril, la demanda a la red es mayor que para las temporadas secas.

El buen funcionamiento de los sistemas se da por una instalacion de equipos adecuados, un
dimensionamiento bien disefiado, aunque se evidencia que con el tiempo la falta de

mantenimiento puede afectar el rendimiento de los sistemas.

Todo lo anterior pone de manifiesto la buena capacidad climatica, técnica, empresarial e
industrial del Departamento del Valle del Cauca con relacion al uso de las FNCER en

especifico la ESFV. Se evidencia que hay un crecimiento en el tiempo en el uso de ESFV,
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que las politicas estan dando sus frutos en cuanto a incentivar la implementacion, y que se
cuenta con un potencial de radiacion importante para hacer eficientes los SSFV que se
instalen. Es de anotar que se requieren datos de radiacion para cada region en particular que
permitan hacer disefios mas precisos y éptimos, y que es necesario considerar las

condiciones propias de cada lugar para garantizar desempefios optimos de los sistemas.
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12 CONCLUSIONES
Se analizaron los promedios diarios anuales de irradiacion G4, (0) para el
departamento del Valle del Cauca, se encuentra que las subregiones norte y sur se
presentan los valores mayores. Desde la evaluacion de las bases de datos del NREL
y de la NASA se encuentran datos menos precisos, lo cual se debe a la resolucion
espacial, ya que estas bases de datos abarcan areas de 4 km por 4 km para el NREL
y de 55 km por 55 km. Se observa un complejo comportamiento de las bases de
datos remotas en zonas montafiosas, por ejemplo, en la subregion oriente, lo que
deja en evidencia la necesidad de analizar cada lugar en especifico sin generalizar
valores de radiacion estandar.
Se registra un alto volumen de proyectos registrados conectados a red, se encontrd
informacién para 130 SSFV instalados y pendientes a instalar, lo que evidencia el
crecimiento energético en la region en cuanto a ESFV. Se registra que para las
subregiones sur y norte hay una mayor cantidad de proyectos; lo cual se
correlaciona muy bien con la informacion analizada de radiacion solar, por tanto,
estas zonas se convierten en regiones de alto potencial para el desarrollo de la
energia solar fotovoltaica.
La energia solar se convierte en una solucion viable para reducir la huella de
carbono como por ejemplo en la ciudad de Yumbo que es uno de los municipios
industriales mas grandes del pais y con registros altos de contaminacion por su
actividad industrial. La energia solar en el departamento es una opcion viable para
generar energia eléctrica en cualquier lugar; es modular y escalable y puede
empezar a generar la transformacion en la matriz energética de la region e ir
independizandose de la energia hidroeléctrica.
Se registraron comportamientos 6ptimos de rendimiento del sistema para 4 SSFV
conectados a red que se encuentran instalados en la subregion sur del departamento;
esta afirmacion se realiza de acuerdo con el anlisis realizado a partir del modelo
teorico de PR. El PR real de los sistemas instalados se encontrd entre el rendimiento
ideal promedio y el dptimo que deberia tener un sistema conectado a red en el

municipio de Candelaria. Un buen dimensionamiento, una buena seleccion de
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equipos y un mantenimiento recurrente, generan rendimientos de sistemas optimos

en la region.
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13 RECOMENDACIONES
Es importante hacer notar las fallas presentes en las estaciones del IDEAM ubicadas
en el departamento del Valle, ya que no se reportan registros completos con series
de tiempos largas (de 30 afios como en otras regiones) para analizar de una forma
mas confiable la radiacion solar. Para poder analizar de forma conjunta las bases de
datos tanto de las estaciones remotas como de las estaciones meteorologicas es
necesario contar con valores en el mismo rango de afios y con las mismas
caracteristicas.
Para trabajos futuros se pueden implementar los modelos de procesamiento de
informacion climética existente a partir de algoritmos de automatizacion de
procesos, lo cual puede hacer 6ptimo el andlisis de grandes bases de datos remotas y
meteoroldgicas
Para dar a conocer las fuentes no convencionales de generacion de energia, es
necesario realizar un analisis de los sistemas que hacen parte del ZIN para
evidenciar el desarrollo energético en estas zonas.
Es importante seguir explorando algunas alternativas energéticas de la region como
por ejemplo la biomasa y asi comparar el potencial energético, pues es evidente que
tiene un gran potencial en ESFV; pero por ser una region rica en cafia de azUcar se
podria ampliar la matriz energética.
Se deben seguir promoviendo proyectos de investigacion basados en caracterizacion
energética por regiones, pues un analisis técnico, financiero y social profundo de

diferentes alternativas podria generar la ampliacion de la matriz energética nacional.
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15 ANEXOS
15.1 ANEXO 1. INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE INFORMACION

Diagnostico de sistemas solares fotovoltaicos conectados a RED instalados en el

departamento de valle del cauca

Fecha:

1. IDENTIFICACION

1.1. Nombre de la entidad donde se encuentra el sistema solar:

1.2. Nombre de la persona que diligencia el instrumento:

1.3. Cargo:

1.4. Teléfono:

1.5. Email:

2. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA

2.1. Fecha de instalacién del sistema:

2.2. ¢Cudl es la potencia del sistema?:

2.3. ¢Cual es el nivel de tension del sistema?:

2.4. ;Cuél es su demanda de energia (kWh/mes)?

Sistema solar FV Hibrido

Sistema solar FV conectado a red

2.5. ¢Qué tipo de sistema posee?:

2.6. Si su sistema es conectado a red, ¢cudl es el operador de red?

2.7. Los precios de la electricidad (a la que estan acostumbrados en su zona):

2.8. (Cudl es el porcentaje de aporte del sistema conectado a red?:
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a) entre el 10% y 30%

b) Entre el 31% y el 50%

c) Entre el 51% y el 100%

2.9. ;Cuéntos paneles posee el sistema?:

2.10. Describa las caracteristicas técnicas de los paneles (tipo de material, dimension,

eficiencia etc.):

2.11. ¢Que tipo de controlador e inversor posee?

2.12. ¢Que tipo de convertidor posee?

2.13. ¢Cbmo describe la configuracion del arreglo de los mddulos FV (strings)?

a) Serie

b) Paralelo

Mixta D

2.14. (En qué tipo de zona esté instalado el sistema solar FVV?

a) Urbano

b) Rural

2.15. ¢En qué tipo de sector productivo esta instalado el sistema solar FV?

a) Residencial

b) Comercial

c) Institucional

d) Industrial

e) Agropecuario
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2.16 ¢Cuales son las aplicaciones en las que emplea la energia solar fotovoltaica generada

por el sistema instalado?

a) lluminacion

b) Electrodoméstico

c) Cercas Eléctricas

d) Calentador de agua

e) Bombeo

f) Alumbrado Publico

g) Riego de plantaciones

h) Otro. ¢(Cudl?

2.17  Si el sistema posee respaldo de baterias, describa:
2.17.1 Tipo de baterias
2.17.2 Potencia:
2.17.3 Eficiencia:

3 CARACTERISTICAS ECONOMICAS DEL SISTEMA

3.1 El sistema solar fotovoltaico es:

a) Propia D b) Concesidn Comodato

3.2 Si la planta No es propia, ¢indique que tipo de contrato tiene como la empresa

que le brinda el servicio?:

3.3 Si la planta es propia, ¢tuvo algin tipo de apoyo financiero o tributario?:

3.4 Si realizo un préstamo con una entidad bancaria, ¢a que tasa de interés financio
el sistema? Y ¢con que empresa realizo el tramite?:
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3.5 Costo de inversion
3.5.1 ¢Cuénto costdé la mano de obra (instalacion del sistema solar) ?:

3.5.2 (Cuél fue el costo del sistema (paneles, inversor, conversor, red, accesorios,

etc.) ?:

3.5.3 ¢Tiempo de vida util de los paneles solares?:

3.5.4 (Cuél fue el costo de la estructura de soporte del sistema solar?:

3.5.,5 (Cual fue el costo de la mano de obra?:

3.5.6  Si el sistema solar cuenta con respaldo de baterias, ¢puede indicar el costo de
dichas baterias?:

3.5.7 Tiempo de vida util de las baterias:

3.5.8 Tiempo de vida util del inversor:

3.5.9 Tiempo de vida Util del controlador:

3.5.10 ¢Incurrio en otros costos? ¢ Cuales?:

3.6 Costo de reemplazo
3.6.1 ¢Ha realizado alguna ampliacion al sistema? ¢Si no cual? Si__ No_
Cual

3.6.2 Que elementos del sistema debe reemplazar frecuentemente (2 a 4 afos):

3.6.3 ¢Cuanto cuesta el reemplazo de estos equipos?:

3.6.4 Durante la vida util del sistema, ¢cuantas veces los debe reemplazar?:

3.7 Costo de operacion y mantenimiento
3.7.1 ¢Qué tipo de mantenimiento debe realizarle al sistema solar?:

3.7.2 ¢Quién realiza el mantenimiento?:

3.7.3 ¢Cuanto cuesta el mantenimiento?:

3.7.4 ;Cual es la frecuencia del mantenimiento?:

3.7.5 ¢Debe hacer mediciones técnicas frecuentemente (indique la frecuencia) ?:

3.7.6  ¢Qué tipo de mediciones se realizan?:
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3.7.7 ¢Quién realiza la operacion del sistema?:

3.7.8 Si ha calculado el costo del kwWh (costo nivelado), ¢puede indicar cuél es?:

4. CARACTERISTICAS AMBIENTALES DEL SISTEMA

4.1 Promedio de radiacion solar global horizontal en la zona:
4.2 Promedio horario de la radiacion solar global horizontal en la zona. ¢Puede
brindarnos datos de la radiacion solar horaria en la zona? (se anexan los datos):
Sl: NO:
4.3 ;Cantidad de CO2 que deja de emitir?:
4.4 Area utilizada en la instalacion solar:

4.5 ;Considera que hubo afectacion de especies, con la instalacion del sistema? ¢Por

qué?:

4.6 ;Considera que hubo afectaciones paisajisticas, con la instalacién del sistema?
¢Por qué?:
5 CARACTERISTICAS DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

5.1 ¢Queé tan confiable considera que sea el sistema solar? (Confiabilidad: habilidad

del sistema de responder a la demanda de electricidad de manera continua y

eficiente).

a) 50% a 60% D b) 70% y 90% D Mayor al 90%

5.2 ¢Podria dar un valor aproximado de la disponibilidad del sistema de generacion
(%)? Cuantas veces al dia, ¢la potencia generada por el sistema no cubre la

demanda?;

5.3 Durante que periodos de tiempo al dia, ¢el sistema no es capaz de cumplir con la

demanda de energia?:

5.4 Cuéntas veces en un afo, ¢la potencia generada por el sistema no ha cubierto la

demanda?;
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5.5 ¢ Qué tan seguro considera que es el sistema? (Seguridad: habilidad de un sistema
de potencia para soportar perturbaciones repentinas, Eje: arbol que cae sobre la
red, pérdida inesperada de un componente, etc., en el corto plazo).

a) 50% a 60% D b) 70% y 90% Mayor al 90%

5.6 ¢Ha tenido contingencias planeadas o no planeadas en la operacion del sistema?

¢Cuales?:

6 CARACTERISTICAS SOCIALES DEL SISTEMA

6.1 ¢Qué conoce sobre energias renovables y coémo adquirié tal informacién?

6.2 ¢Cual es su apreciacion sobre las ER ahora que usa un de ellas y Cémo puede

describir la aceptacion de la sociedad de su sistema de generacion solar?:

6.3 ¢ Cuantos empleos se crearon para el desarrollo del sistema solar?

6.4 En proyectos comunitarios - Beneficio social: ¢Qué aspectos productivos,
econdmicos, culturales, ambientales, etc., se fortalecieron con la implementacion

del sistema?:

6.5 Porcentaje de reduccidon de costos de la energia eléctrica, con la implementacion del

sistema solar:

6.6 En proyectos comunitarios -NUmero de actividades de difusion de su sistema con la

comunidad:

6.7 ;Otros  beneficios obtenidos con la implementacion del sistema?:

6.8 En unaescala de 1 a5, siendo 5 muy satisfactorio y 1 insatisfactorio, ;Cémo califica

su grado de satisfaccion con el sistema que tiene instalado?
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Al diligenciar este formato autorizo a la Universidad Autonoma de Manizales al
respectivo tratamiento de los datos aqui consignados y envi6 de informacion relacionada
con las actividades del sector, asi como a la fijacion de la imagen para soporte material
como video, DVD, fotografias, cintas y cualquier medio conocido o por conocer; para
efectos publicitarios dentro de material promocional, de conformidad con lo previsto en
la ley estatutaria de proteccion de datos personales y el decreto 1377 de 2013. En
cumplimiento del deber previsto por la ley, La Universidad Autonoma de Manizales, ha

adoptado las medidas para garantizar la seguridad de los datos y evitar su alteracion.

Firma:

Cédula:
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15.2 ANEXO 2. ALGORITMO DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION
NREL

1:::;?;?;,? Identificacién de
2. Identificacién de pml:-e-ioﬁzo(:) ;;Iﬁo
datos atipicos .

Figura 38. Procesamiento en python informacion NREL

Elaboracion Propia

Ejemplo mes 1

import pandas as pd

datos = pd.read_excel('/content/drive/MyDrive/TESIS ALEJANDRA
RESTREPO_ANALISIS DE DATOS/ANALISIS NREL/SUR/1168953 3.53 -
76.30_2016.xIsx")

print(datos)

#eliminamos valores iguales a cero en columNa ALLSKY_SFC_SW_DWN
PorBorrar = datos[datos['GHI'] <=0 ].index

datos_2 = datos.drop(PorBorrar, axis=0).reset_index(drop = True)
print("Eliminamos valores menores e iguales a cero ",datos_2.shape)

#calculo de promedios mensuales mes 1

# TOMAMOS UNICAMENTE mes 1

PorBorrar = datos_2[datos_2['Month'] != 1 ].index

DataSetNum_M1 = datos_2.drop(PorBorrar, axis=0).reset_index(drop = True)
print("nos quedamos con ",DataSetNum_MZ1.shape) #
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DataSetNum_IR = DataSetNum_M1['GHI'] # este es el valor que queremos (SUMAR
DIA/1000)*0,5 por mes
DataSetNum_DAY = DataSetNum_M1['Day'] # DEL 1 A 31 representan los DIAS

suma_1=0
suma_2=0
suma_3=0
suma_4=0
suma_5=0
suma_6=0
suma_7=0
suma_8=0
suma_9=0
suma_10=0
suma_11=0
suma_12=0
suma_13=0
suma_14=0
suma_15=0
suma_16=0
suma_17=0
suma_18=0
suma_19=0
suma_20=0
suma_21=0
suma_22=0
suma_23=0
suma_24=0
suma_25=0
suma_26=0

suma_27=0
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suma_28=0

suma_29=0

suma_30=0

suma_31=0

for posicion in range(len(DataSetNum_IR)):
Day = (DataSetNum_DAY [posicion])

if (Day == 1):

suma_1+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 2):

suma_2+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 3):

suma_3+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 4):

suma_4+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 5):

suma_5+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 6):

suma_6+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day ==7):

suma_7+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 8):

suma_8+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 9):

suma_9+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 10):

suma_10+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 11):

suma_11+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 12):

suma_12+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 13):
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suma_13+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 14):

suma_14+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 15):

suma_15+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 16):

suma_16+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 17):

suma_17+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 18):

suma_18+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 19):

suma_19+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 20):

suma_20+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 21):

suma_21+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 22):

suma_22+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 23):

suma_23+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 24):

suma_24+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 25):

suma_25+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 26):

suma_26+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 27):

suma_27+= DataSetNum_IR[posicion]
elif (Day == 28):

suma_28+= DataSetNum_IR[posicion]

128



elif (Day == 29):

suma_29+= DataSetNum_IR[posicion]

elif (Day == 30):

suma_30+= DataSetNum_IR[posicion]

elif (Day == 31):

suma_31+= DataSetNum_IR[posicion]

opl = (suma_1/1000)*0.5
op2 = (suma_2/1000)*0.5
op3 = (suma_3/1000)*0.5
op4 = (suma_4/1000)*0.5
op5 = (suma_5/1000)*0.5
op6 = (suma_6/1000)*0.5
op7 = (suma_7/1000)*0.5
op8 = (suma_8/1000)*0.5
op9 = (suma_9/1000)*0.5
op10 = (suma_10/1000)*0.5
opll = (suma_11/1000)*0.5
opl2 = (suma_12/1000)*0.5
opl13 = (suma_13/1000)*0.5
opl4 = (suma_14/1000)*0.5
op15 = (suma_15/1000)*0.5
opl16 = (suma_16/1000)*0.5
opl7 = (suma_17/1000)*0.5
opl18 = (suma_18/1000)*0.5
op19 = (suma_19/1000)*0.5
op20 = (suma_20/1000)*0.5
op21 = (suma_21/1000)*0.5
op22 = (suma_22/1000)*0.5
0p23 = (suma_23/1000)*0.5
op24 = (suma_24/1000)*0.5
op25 = (suma_25/1000)*0.5
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0p26 = (suma_26/1000)*0.5

op27 = (suma_27/1000)*0.5

0p28 = (suma_28/1000)*0.5

op29 = (suma_29/1000)*0.5

op30 = (suma_30/1000)*0.5

op31 = (suma_31/1000)*0.5

print(f' promedio total del dia 1 es: {op1})
print(f' promedio total del dia 2 es: {op2}")
print(f' promedio total del dia 3 es: {op3}")
print(f' promedio total del dia 4 es: {op4})
print(f' promedio total del dia 5 es: {op5})
print(f' promedio total del dia 6 es: {op6}")
print(f' promedio total del dia 7 es: {op7}")
print(f' promedio total del dia 8 es: {op8})
print(f' promedio total del dia 9 es: {op9})
print(f' promedio total del dia 10 es: {op10})
print(f' promedio total del dia 11 es: {op11})
print(f' promedio total del dia 12 es: {op12})
print(f' promedio total del dia 13 es: {op13})
print(f' promedio total del dia 14 es: {op14})
print(f' promedio total del dia 15 es: {op15})
print(f' promedio total del dia 16 es: {op16})
print(f' promedio total del dia 17 es: {opl7})
print(f' promedio total del dia 18 es: {op18})
print(f' promedio total del dia 19 es: {op19})
print(f' promedio total del dia 20 es: {op20})
print(f' promedio total del dia 21 es: {op21})
print(f' promedio total del dia 22 es: {op22}")
print(f' promedio total del dia 23 es: {op23})
print(f' promedio total del dia 24 es: {op24}")
print(f' promedio total del dia 25 es: {op25})

130



print(f' promedio total del dia 26 es: {op26}')
print(f' promedio total del dia 27 es: {op27}')
print(f' promedio total del dia 28 es: {op28}')
print(f' promedio total del dia 29 es: {op29})
print(f' promedio total del dia 30 es: {op30})
print(f' promedio total del dia 31 es: {op31})

promedio_1=
(opl+op2+op3+opd+op5+op6+op7+op8+op9+opl0+opll+opl2+opl3+opld+opl5+opl6
+0pl7+0pl18+0opl9+o0p20+op21+0p22+0p23+0p24+0p25+0p26+0p27+0p28+0p29+0p30+
op31)/31

print(f' el promedio del mes 1 es: {promedio_1}")
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15.3 ANEXO 3. ALGORITMO DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION

NASA
1. Estadistica descriptiva
. . Identificacién
2. Identlﬁcac.lén dedatos — de proceso
atipicos
Gd(0)-->
Promedios
Gdm(0) y Gda(0)

Figura 39. Procesamiento en python para informacion de NASA

Elaboracion Propia
Ejemplo afo 1
import pandas as pd
datos = pd.read_excel('/content/drive/MyDrive/TESIS ALEJANDRA
RESTREPO_ANALISIS DE DATOS/ANALISIS
NASA/2_SUR_2_POWER_SinglePoint_Daily_19900101_20190101_003d38N_76d53W_
4923a9f0.xl1sx’)
print(datos)
#eliminamos valores iguales a cero en columNa ALLSKY_SFC_SW_DWN
PorBorrar = datos[datos[ALLSKY_SFC_SW_DWN'] <=0 ].index
datos_2 = datos.drop(PorBorrar, axis=0).reset_index(drop = True)
print("Eliminamos valores menores e iguales a cero ",datos_2.shape)
#calculo de promedios mensuales 1990 #norteGRUPO1
# TOMAMOS UNICAMENTE 1990
PorBorrar = datos_3[datos_3['YEAR'] = 1990 ].index
DataSetNum_1990 = datos_3.drop(PorBorrar, axis=0).reset_index(drop = True)
print("nos quedamos con ",DataSetNum_1990.shape) #
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DataSetNum_IR = DataSetNum_1990['ALLSKY_SFC_SW_DWN'] # este es el valor que
queremos promediar por mes

DataSetNum_MO = DataSetNum_1990['MO'] # DEL 1 A 12 que representan los meses
cont 1=0

acumular_1=0

cont 2=0

acumular_2 =0

cont 3=0

acumular_3=0

cont 4=0

acumular 4=0

cont 5=0

acumular 5=0

cont 6=0

acumular 6 =0

cont. 7=0

acumular_7=0

cont 8=0

acumular 8 =0

cont 9=0

acumular_ 9=0

cont 10=0
acumular_10=0
cont 11=0

acumular_11=0
cont 12=0
acumular_12=0
for posicion in range(len(DataSetNum_IR)):
Mes = (DataSetNum_MO[posicion])
if (Mes == 1):
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cont 1+=1

acumular_1 = acumular_1 + DataSetNum_IR[posicion]
elif (Mes == 2):

cont 2+=1

acumular_2 = acumular_2 + DataSetNum_IR[posicion]
elif (Mes == 3):

cont 3+=1

acumular_3 = acumular_3 + DataSetNum_IR[posicion]
elif (Mes == 4):

cont 4+=1

acumular_4 = acumular_4 + DataSetNum_IR[posicion]
elif (Mes == 5):

cont 5+=1

acumular_5 = acumular_5 + DataSetNum_IR[posicion]
elif (Mes == 6):

cont 6+=1

acumular_6 = acumular_6 + DataSetNum_IR[posicion]
elif (Mes ==7):

cont 7+=1

acumular_7 = acumular_7 + DataSetNum_IR[posicion]
elif (Mes == 8):

cont 8+=1

acumular_8 = acumular_8 + DataSetNum_IR[posicion]
elif (Mes == 9):

cont 9+=1

acumular_9 = acumular_9 + DataSetNum_IR[posicion]
elif (Mes == 10):

cont 10 +=1

acumular_10 = acumular_10+ DataSetNum_IR[posicion]
elif (Mes == 11):

cont 11+=1
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acumular_11 = acumular_11 + DataSetNum_IR[posicion]
elif (Mes == 12):

cont 12+=1

acumular_12 = acumular_12 + DataSetNum_IR[posicion]
promedio_1 = acumular_1/cont_1
promedio_2 = acumular_2/cont_2
promedio_3 = acumular_3/cont_3
promedio_4 = acumular_4/cont_4
promedio_5 = acumular_5/cont_5
promedio_5 = acumular_5/cont_5
promedio_6 = acumular_6/cont_6
promedio_7 = acumular_7/cont_7
promedio_8 = acumular_8/cont_8
promedio_9 = acumular_9/cont_9
promedio_10 = acumular_10/cont_10
promedio_11 = acumular_11/cont_11
promedio_12 = acumular_12/cont_12
print(f' promedio del mes 1 es: {promedio_1})
print(f' promedio del mes 2 es: {promedio_2})
print(f' promedio del mes 3 es: {promedio_3})
print(f' promedio del mes 4 es: {promedio_4}")
print(f' promedio del mes 5 es: {promedio_5}")
print(f' promedio del mes 6 es: {promedio_6}")
print(f' promedio del mes 7 es: {promedio_7}")
print(f' promedio del mes 8 es: {promedio_8})
print(f' promedio del mes 9 es: {promedio_9})
print(f' promedio del mes 10 es: {promedio_10}")
print(f' promedio del mes 11 es: {promedio_11}")
print(f' promedio del mes 12 es: {promedio_12}")
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15.4 ANEXO 4. EVALUACION ESTADISTICA DE LOS DATOS

La bondad de los modelos obtenidos se examiné de acuerdo con las siguientes medidas
estadisticas que son recomendadas en la comparacion de ecuaciones que estiman la radiacién

solar global (Guzman Acufia, Vasquez Padilla, & Santander Mercado, 2017)

e EIl error de sesgo medio (ESM), que se refiere al error sistematico, sus valores
positivos indican una sobrestimacion, los negativos una subestimacion y se expresa

mediante la ecuacion 19:
ESM = [Z—l(RGZ‘RGm)] (19)

Donde:
ESM: Error de sesgo medio.
RGe: Radiacidn solar global estimada
RGm: Radiacion solar global medida en la estacion
n: Numero de observaciones
e EIl error porcentual medio (EPM), es una medida global de la precision de la

estimacion y desviaciones de + 10% son aceptables, y se estima con la ecuacion (19)

z:,11(RGm—RGe)_100

EPM = [Rc—ml (20)

n

Donde:

EPM: Error porcentual medio

RGe: Radiacion solar global estimada

RGm: Radiacion solar global medida en la estacion

n: NUmero de observaciones

Estos dos tipos de errores permiten visualizar si hay sobreestimacién o subestimacion de los

datos y los valores bajos indican un buen ajuste del modelo.
e La raiz cuadrada del error cuadratico medio (RECM) muestra la variacion de las

estimaciones con respecto a los datos registrados, es siempre positivo y es deseable

que este cerca de cero, su expresion se presenta se define como:
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RECM = J [ERCRIm] (1)
Donde: RECM: Raiz cuadrada del error cuadratico medio
RGe: Radiacion solar global estimada
RGm: Radiacion solar global medida en la estacion

n: NUmero de observaciones
e EI estadistico t permite la comparacion objetiva de los modelos, establece la

significancia estadistica y entre mas pequefio sea su valor, mejor es el desempefio de

un modelo. Este calculé mediante la ecuacion (22)

. (n—1)-ESM?
~ ||RECM? — ESM?
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