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1. Resumen

El cambio climético es una de las probleméticas méas urgentes de la Gltima década,
esto debido a que dicho cambio afecta la temperatura y el ambiente de los territorios,
perturbando a la fauna y flora que alli existen, provocando la migracion, el desplazamiento
0 extincidn de las mismas, por lo cual, para reducir y mitigar los efectos del cambio climético,
se han realizado diversas actividades como son las comisiones y tratados como se denota en
el acuerdo de Paris de las naciones unidas en donde se incluye a méas de 100 paises en todo
el mundo, en este se comprometen a lograr un cambio a mediano y largo plazo. Por ende,
dentro de las soluciones se destaca el cambio de las matrices energéticas las cuales estan
regidas a partir de los combustibles fésiles y en pro de la transicién energética se encuentran
las energias alternativas o renovables, cabe resaltar que las energias alternativas son todas
aquellas que no emplean combustible fosil, pero no necesariamente son renovables, un
ejemplo de esto, corresponde a la energia nuclear. Asi mismo, entre las energias renovables
que son aquellas que emplean recursos que pueden renovarse, como ocurre con la energia
solar fotovoltaica de la cual se realiza el estudio en este proyecto, centrado en determinar el
potencial energético, la radiacion solar y los criterios éptimos de funcionamiento para los
paneles solares fotovoltaicos en las edificaciones de la zona urbana de los municipios del
Quindio por medio sistemas de informacion geografica, empleando herramientas del

software ArcGIS Pro.

Palabras Claves

Cambio climatico, desarrollo sostenible, energias renovables, radiacion solar,

sistemas de informacion geografica.



1. Introduccion

El constante aumento de la temperatura global a lo largo de las Gltimas décadas ha
venido afectando las condiciones de vida de millones de habitantes. EI uso de los
combustibles fosiles como primera fuente de energia es una de las principales causas del
cambio climatico y el acelerado calentamiento global que enfrenta el planeta Tierra; esto ha
impulsado al ser humano a buscar fuentes alternativas de energia en beneficio de la
sostenibilidad. La energia solar es una de las fuentes renovables con mayor potencial gracias
a que genera poca contaminacion, es “inagotable” y su produccion es gratis (si no se tiene en
cuenta el costo de inversion en celdas fotovoltaicas).

En Colombia, la energia fotovoltaica es una implementacion completamente viable, ya
que esta se define como potencia en energia solar debido a su radiacién; esto gracias a que
Colombia posee una ubicacion privilegiada para la irradiacion energética, segun Vazquez, M
(2022), argumenta lo siguiente, “Colombia cuenta con un potencial positivo de energia solar
fotovoltaica frente al resto del mundo. La mayor parte del territorio nacional cuenta con un
recurso de brillo solar (horas de sol), alrededor de 4, 8 y 12 horas de Sol al dia en promedio
diario anual, valores altos en comparacion con paises como Alemania el cual cuenta con 3
horas de brillo solar.”

El presente trabajo busca determinar el potencial de radiacién solar en las zonas urbanas
del departamento del Quindio con el fin de aprovecharlo por medio de la implementacién de
sistemas fotovoltaicos, teniendo en cuenta las variables ambientales, climatoldgicas y
geofisicas de la zona de estudio. De la misma manera, se pretende establecer la viabilidad de
la instalacién de dichos sistemas, considerando algunos de los factores sociales y econémicos

del departamento.



2. Articulacion linea — sublinea de investigacion y cuenca de problematizacion

Linea de investigacion

La linea de investigacion corresponde a la Planificacion y consolidacion de la
plataforma territorial bajo un modelo sustentable de gestion ambiental y desarrollo social.
éste se vincula, en la medida en que mediante el analisis y disefio de modelos de energias
renovables sera posible disminuir los efectos de los procesos del desarrollo, que han
generado consecuencias negativas a la composicion natural de la atmésfera; este contexto
problematico ha impulsado a los diferentes gobiernos a formular iniciativas como en el
caso colombiano, estas corresponden a las directrices de la politica energética colombiana
de las energias renovables, estas estan contenidas en el Plan Energético Nacional, las
entidades del IDEAM en compafiia de la UPME, desarrollaron el Atlas de Radiacion
Solar de Colombia en el afio 2005 el cual permite identificar y determinar las zonas
Optimas para la implementacion de sistemas fotovoltaicos en direccidon del potencial
eléctrico, a su vez funciona como guia de referencia en esta area. Por medio de analisis
y generacion de informacion geogréfica que faciliten la instalacion de los sistemas

fotovoltaicos por medio de un sistema de soporte.

Sublinea de investigacion

En consecuencia la sublinea de investigacion gestion del territorio, permite
acoplar este proyecto al componente de conocimiento, mediante el uso y aplicacion
de los sistemas de informacion geografica, que facilitan el anélisis de los datos de
niveles radiacion incidente y otras variables para el departamento del Quindio, lo cual

se convierte en una metodologia que considera los reglamentos financieros,



institucionales y fisicos para determinar la viabilidad y potencial de las instalacion e
implementacion de la energia solar fotovoltaica, la cual se origina desde la radiacion
que es emitida por los rayos solares hacia la tierra y puede ser transformada
directamente en electricidad, mediante células fotovoltaicas; las cuales estan dentro
de paneles solares y se conectan a un sistema semiconductor. Mencionado lo anterior
se relaciona con lo que busca el proyecto que es determinar el potencial de radiacion
energético, para asi determinar la implementacion de mencionada energia en la zona
urbana del Quindio y tener un impacto ambiental y social en la comunidad.

Cuenca de Problematizacion

El proyecto, se articula con la cuenca de problematizacion correspondiente a
la gestion ambiental a partir del analisis de impactos de cambio climatico en
Colombia y especificamente en el departamento del Quindio, con responsabilidad
social y ambiental, a través de un estudio realizado con informacion geografica de la
zona y luego realizar los geoprocesos correspondientes para obtener un resultado
solido y determinar cuéles son las caracteristicas de la zona de estudio y determinar
si es viable y se adapta el uso de celdas fotovoltaicas. Sin embargo, este proyecto se
concibe, como una posibilidad de contribuir con la disminucion de los impactos
negativos al ambiente generados por la produccién de energia mediante métodos
convencionales y siendo parte de un desarrollo sostenible, disminuyendo los gases de
efecto invernadero y de CO, los cuales son los principales responsables del cambio

climatico y catastrofes ambientales.
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3. Planteamiento del problema

a. Descripcion del problema

Los combustibles fosiles como principal fuente de energia y una de las mas viables
econdémicamente hacia los paises, para cubrir la demanda de generacion energética trae
consigo desmedidas consecuencias para el medio ambiente, generando un desbalance
ecosistémico, dafio en los suelos forestales por medio de la erosién, contaminacion
atmosférica con emisiones de CO2, debilitando la capa de ozono y ocasionando el aumento

de la temperatura.

Por lo tanto, los combustibles fdsiles segun Alberdi y Artigas (2010), son
insostenibles, por un lado, porque el cambio climatico aumentara e intensificara fenomenos
naturales como inundaciones, desertificacion, deshielos y aumento del nivel de los océanos,
y por otro lado los yacimientos de esos combustibles se agotaran a medida que la demanda
del mismo aumente. Dicha afirmacion muestra un panorama desconsolador de los dafios que
se causan al ecosistema si se continda con el uso desmedido de las energias convencionales,
una alternativa a esta problematica se encuentra en las energias renovables que, ademas de
suplir una parte de la demanda energética, contribuye a reducir las emisiones de gases efecto
invernadero para el cambio climatico sin producir dafios en la naturaleza y de manera

sostenible.

En adicion, segin la unidad de planeacion minero energética, solo el 19% de la
generacion energética en el mundo es producida por energias renovables (UPME, 2015). Y
para el caso de Colombia solo el 7% es empleado por dichas energias (UPME.). El principal

factor para el desarrollo de estas energias es el costo econdmico en el mercado. Para la
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energia solar fotovoltaica segun Ocaciones, A. (2020) el aumento de la implementacion de
sistemas fotovoltaicos, se esta generando desde hace 10 afios, pero sobre todo en los Gltimos
4 anos, los sistemas que han logrado reducir costos de implementacion, corresponden a los
sistemas fotovoltaicos, lo cual genera oportunidades para aportar al sector energético, ademas
de que pueden resultar competitivos con respecto a precios de la energia eléctrica en el sector

comercial.

Dado lo anterior, un factor importante es como se encuentra la canasta energética
nacional de Colombia puesto que fuentes como Fedesarrollo y la UPME afirman que mas del
70% de la canasta energética estd compuesta por energias hidricas, otro 20% proviene de las
energias fosiles y el 10% restante es para las fuentes alternativas de energia renovable, debido
a la poca asignacion de recursos a esta fuente de energia, ademas no estan en los planes a
corto plazo. Segun la UPME se cuenta con suficientes recursos para no preocuparse por un
desabastecimiento que requiera de energias alternativas como la fotovoltaica; y de acuerdo
con lo anterior se ven afectadas las probabilidades de costos favorables para la

implementacidn e instalacion de sistemas fotovoltaicos.

Con lo anterior y analizando otros factores limitantes como el técnico, segin Simon
Cortés (2017). Ademas, en circunstancias como la intermitencia y disponibilidad de su
captacion y de los inconvenientes con su almacenamiento, asimismo esta el factor politico
que presentan los marcos legales y regulatorios para incentivar las inversiones en las energias
renovables y el factor financiero de los recursos destinados a los proyectos y los costos altos

debido a las tecnologias a las que se deben adaptar.
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b. Formulacion del problema

Es importante tener en cuenta, la disponibilidad del recurso solar que va de la mano
con los factores geofisicos, climaticos y topograficos, ya que es de uso y escala residencial,
puesto que de ello depende la factibilidad del proyecto, en este caso para la zona de estudio
la cual es en la zona urbana del departamento del Quindio existen pocas referencias
investigativas respecto al tema, hecho que hace sea més limitada la informacién de la zona
de estudio, por ello es muy importante conocer la disponibilidad del recurso y los niveles de
radiacion en la zona dando lugar a la siguiente cuestion ¢Cual es el potencial de energia solar
de las edificaciones para el aprovechamiento de sistemas fotovoltaicos, en la zona urbana del

Quindio?
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4. Justificacion
El presente trabajo de investigacion se hace necesario en vista de considerar mediante el
analisis de la viabilidad de una alternativa energetica, la posibilidad de plantear una propuesta
para aprovechar el potencial energético, empleando sistemas diferentes a los que emplean la
energia hidroeléctrica, la cual es la fuente primaria en Colombia junto con la energia
proveniente de combustibles fosiles, que como es bien sabido, es causante de los gases de
efecto invernadero, es preciso por lo anterior, proponer métodos para sustituirlas por
alternativas renovables a mediano y largo plazo; ademas de contribuir con la implementacién
e instalacion a pequefia, mediana y gran escala en Colombia, especificamente en el
departamento del Quindio en donde se debe tener presente los factores climaticos
representativos de la region, el cual se caracteriza por presentar un clima bimodal que
corresponden al fendmeno de la nifia y el nifio lo cual es un factor importante puesto que de
ello depende el nivel de radiacion que pueda ser capturado anualmente, otro factor importante
corresponde a las variables geofisicas, las cuales incluyen el angulo de incidencia solar, la
topografia y el brillo solar, que permitan cubrir la creciente demanda energética, debido al
acelerado crecimiento demografico, al mismo tiempo la implementacion de sistemas
fotovoltaicos brinda la posibilidad de generar electricidad para aquellas zonas
interconectadas en territorios rurales donde presentan baja conectividad generando un
impacto positivo en estas comunidades, dicho lo anterior este proyecto se basa en comprender
las limitantes, su alcance y en determinar las zonas optimas en el departamento del Quindio
para el uso de paneles solares, y a su vez analizar si es viable la instalacion fotovoltaica

teniendo en cuenta los beneficios que puede producir a largo plazo, los impactos tanto
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negativos como positivos en sectores sociales, ambientales y econdmicos. Rincén, S. M., &

Camargo, A. K. V. (2018)
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5. Hipdtesis de investigacion

El departamento del Quindio se encuentra en la region Andina, la cual cuenta con una
temperatura célida la mayoria del afio, debido a que los rayos solares inciden de manera
directa sobre la superficie terrestre. Teniendo en cuenta lo anterior, el departamento del
Quindio cuenta con 12 municipios de los cuales 10 estan en el rango de 3,5 a 4,5 kWh/m?,
los municipios de Salento y Filandia estan por debajo de 3,5 kWh/m?, segin el atlas
interactivo de radiacion solar del IDEAM, de modo que el departamento del Quindio cuenta
con un gran potencial para la implementacion e instalacion de energia fotovoltaica, pese a
que en todo el departamento existe pocos estudios y baja implementacion de estos sistemas,
las variables climatoldgicas de temperatura, brillo y radiacion solar de la zona permiten

observar un panorama positivo para implementar esta fuente de energia mencionada.
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6. Objetivos
a. Objetivo general
Determinar el potencial de energia solar en las edificaciones para el aprovechamiento

de sistemas fotovoltaicos, en el departamento del Quindio.

b. Objetivos especificos
Identificar las condiciones de radiacion solar en las edificaciones en la zona urbana

del Quindio para la implementacion de sistemas fotovoltaicos.

Establecer las caracteristicas 6ptimas para la implementacion de sistemas

fotovoltaicos en el Quindio.

Elaborar un producto geografico con la informacion relacionada con el potencial de

energia solar para la zona de estudio.
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7. Antecedentes

El alto consumo de energia y la creciente demanda de la poblacion diariamente incita
a desarrollar y promover el uso de energias renovables, por medio de estudios, estadisticas y
software, de esta manera Serrano, A, Zarate E. (2016) Estudia la prospectiva y viabilidad de
las energias renovables edlicas y solar en Colombia a 2050 por medio del Software LEAP.
El cual tiene como propdsito analizar las energias eblicas y solar en Colombia y desarrollar
una prospectiva al afio 2050 de la evolucidn de éstas en el pais. por medio del software LEAP
una herramienta que permitié crear el modelo energético (Eléctrico) de los escenarios con
los que se trabajo para obtener resultados a largo plazo y realizar un analisis mas detallado
del consumo, generacion, demanda y capacidad instalada del pais. Cada uno de los escenarios
presenta datos Unicos que pueden ser visualizados en diferentes escalas de tiempo, ademas el
software muestra resultados graficos en los cuales se pueden observar los diferentes sectores

(residencial, comercial, industrial, entre otros.) y las necesidades de cada una de éstos.

No solo se debe considerar un escenario a largo plazo del modelo energético del pais,
si no también tener una perspectiva de la implementacion del sistema fotovoltaico segun el
estudio realizado por Calvo, F. (2009). Mediante un analisis de viabilidad para la
implementacién del sistema de generacidon eléctrica usando energia solar para uso
residencial. El cual tiene como objetivo el estudio de la implementacion de paneles solares
como propuesta alterna de generacion de energia para el edificio Fedaliz de 7 apartamentos
en el barrio florida Nueva, municipio de Medellin. Encontrar los célculos necesarios de
consumos sobre los diferentes elementos que seran conectados al sistema fotovoltaico,
explicando los consumos y los ahorros de energia que esto implica con la implementacion de

paneles solares.
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Se debe conocer también los posibles efectos en el medio rural, B. van Campen, D.
Guidi y G. Best. (2000) comprenden que el principal objetivo de estudio es contribuir a
conocer mejor el posible efecto y las limitaciones de los sistemas fotovoltaicos en la
agricultura y desarrollo rural sostenibles (ADRS), sobre todo en las actividades que generan
ingresos. Resulta, en efecto, de primera importancia determinar la contribucion potencial de
los sistemas fotovoltaicos al desarrollo rural, con el fin de lograr un mayor compromiso
econdémico y politico con los proyectos y programas de energia solar FV y perfeccionar su

elaboracion.

Del mismo modo lo explica Celemin, M. (2016) en su estudio para la implementacion
de un sistema fotovoltaico como alternativa rural sostenible de la vereda San Roque en el
municipio de Ortega- Tolima. El escenario del trabajo Académico se ubica en el Municipio
de Ortega (Vereda San Roque), departamento del Tolima; de manera preliminar se tomé de
base la informacion emitida por el proyecto PERS TOLIMA (Planes de Energizacion Rural
Sostenible departamentales o regionales) que fueron estructurados a partir de un analisis de
los elementos regionales relevantes en materia de emprendimiento, productividad y
energizacion rural que permiten identificar, formular y estructurar lineamientos y estrategias
de desarrollo energético rural, asi como proyectos integrales y sostenibles de suministro y
aprovechamiento de energia; su objeto es proveer el servicio y apoyar el crecimiento y el

desarrollo de las comunidades rurales de las regiones objetivo.

Otro caso de estudio es el de Alberdi, M, Artigas N. (2010). Viabilidad del uso de la
Energia Solar en Uruguay; donde se analizaron los tipos de energia solar y en cada tipo se
tuvo en cuenta las ventajas y desventajas en el ambito ambiental, social y econémico, su
trabajo de campo se realizd6 mas enfocado al ahorro que un hogar puede llegar a tener si se
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utiliza la energia solar térmica teniendo en cuenta factores de inversion y aspectos de la
instalacion. Donde queda expuesto que la instalacion de colectores solares es
econdémicamente viable, debido al ahorro de energia, ahorro economico y facil recuperacion
de la inversion inicial, y asi promover la generacion de energia para diversificar la matriz

energética del pais.

Asimismo, Blasnilo, E. | Barrera, A. et al. (2017). Analisis técnico, socioeconémico
y ambiental de la electrificacidn con energia solar fotovoltaica aislada para vivienda rural en
Hato Corozal, Casanare, Colombia. El propdsito de la investigacién fue realizar una
evaluacion socio-economica de las familias de la zona rural del municipio, beneficiadas con
la instalacion de estos sistemas SFV. Ademas, se realizo un andlisis técnico de simulacion de
la operacién del SFV dimensionado con 2 dias sin sol y luego 12 dias con sol, también se
hizo una simulacion de la operacion del SFV dimensionado con 14 dias con sol. Dando

resultados positivos para la implementacién en otras areas del pais.

Por otro lado, Acosta, S. (2016). En su documento, evaluacién econémica de la
Implementacion de Sistemas de Energia Fotovoltaica (Energia Solar) en el Mercado
Energético Colombiano. En su evaluacion econdmica mide el cambio en el consumo de
energias como consecuencia de la implementacion de energia fotovoltaica colombiana, pero
dada las caracteristicas de la demanda emergentica en Colombia y la metodologia empleada,
con las curvas de oferta y demanda que componen este mercado, posterior se identifican los
costos y beneficios asociados al proyecto y preguntas planteadas por Castro & Mokate
(2003), disefiadas para esta parte de la evaluacion econdémica. sin embargo, este proyecto no

es econOmicamente viable.
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8. Marco Referencial

a. Marco Tedrico

La generacion de energia a partir del sol como fuente primaria es una alternativa diferente a
las energias convencionales, la energia solar corresponde a una radiacion electromagnética
formada por un conjunto de longitudes de onda, esta energia dispone de una densidad muy
baja haciendo un gran esfuerzo para alcanzar 1 kW/ m?, por esto requiere grandes superficies
de captacion de rayos solares para alcanzar elevadas concentraciones, esta energia cuenta con
dos caracteristicas la dispersion e intermitencia; la intermitencia es algo muy caracteristico
de la energia solar puesto que con las instalaciones solares se hace necesario una revision

constante del almacenamiento de la energia captada.

De acuerdo con el articulo energia solar fotovoltaica de Adler, F., et al. (2013)., la radiacion
que es emitida por el sol no toda llega a la superficie del suelo, depende de varios factores
como espesor de la capa de aire, de la ubicacion geografica del lugar, de la época del afio,
etc. Lo que quiere decir que la radiacion que llega al suelo es de 900 W/m?, valor que equivale

a unas 2.000 veces, al consumo energético mundial.

De acuerdo con la informacion anterior “En 2014 las inversiones en energias renovables en
el sector energético superaron a las de plantas fésiles, hacia final del afio 2014, la capacidad
total estimada en renovables era del 27,7% del total de la capacidad instalada mundial, lo
cual podria abastecer sin problema cerca del 22,8% de la demanda eléctrica del planeta”

(Serrano y Zarate, 2016, p.22)

Por consiguiente, los cambios mencionados se han logrado con el apoyo de las politicas

gubernamentales que han ayudado a que mas paises incluyan en sus planes las energias



renovables, tanto que para el afio 2015, 164 paises contaban con metas de transicion

energética y otros 145 con politicas de energias renovables respectivamente.

Entrando en contexto, con la energia solar fotovoltaica, la disminucion de los costos ha hecho
que esta, tenga un papel cada vez mas importante en la generacion de electricidad a partir de
sistemas de energias renovables, con ayuda de subsidios puede incluso competir con costos
de generacion de electricidad a partir de fuentes fosiles. En 2014 se presentd 40 GW de

capacidad instalada para un total mundial aproximado de 117. (Serrano y Zarate, 2016, p.23).

Sumado al panorama global las zonas con mayor disponibilidad de recurso solar se
encuentran en Africa, Asia, el Mediterraneo y Australia, sin embargo en Suramérica se
presentan buenos niveles de radiacién, encontrdndose por encima de la media mundial, y
ademas, teniendo como ventaja que los paises ecuatoriales entre los que se encuentra
Colombia no hay estaciones por lo que a lo largo del afio tiene buena disponibilidad de
radiacion solar, Colombia cuenta con un promedio de 4,5 kWh/m?/d, por encima del
promedio mundial de 3,9 kwh/m?/d, y con un mayor potencial que paises con gran capacidad
instalada como Alemania que apenas cuenta con un promedio de radiacion de 3.0 kwh/m?/d.

(Ocaciones Monroy, A. M. 2020).

De manera anéloga, en Colombia, el registro de radiacion maximo se encuentra en el Norte
de la Guajira, una zona desértica sin mucha nubosidad, caracterizada por los largos periodos
secos durante el afio, todo lo contrario, sucede en las zonas con los registros méas bajos de
radiacion solar como el Choco donde se presenta el mayor registro de precipitacion a lo largo
del afo, siendo en el pais y el mundo uno de los lugares con mayor indice de lluvias, la

nubosidad esta presente a lo largo de todo el afio. (Ocaciones Monroy, A. M. 2020, p.48)
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De manera consecutiva, en calidad de la tecnologia fotovoltaica, se usa un sistema de paneles
formados con materiales altamente sensibles a los rayos de luz. Cada celda es capaz de
producir 2 - 4 amperios con un potencial eléctrico de 0,46 — 0,48 voltios, captando la energia

que proporciona el sol y convirtiéndola en electricidad (Corredor, 2019).

Consumo de energia final por sectores (2017) (GWh)

UE-28

= Residencial
= Comercial y
servicios

m Otros

® Transporte

Figura 1. Desarrollo de un modelo en cddigo R para la estimacion en cubiertas del potencial solar fotovoltaico para la
cobertura de la demanda eléctrica de edificios residenciales y terciarios en la ciudad de Valencia.
Fuente: Fuster Palop, E. (2020).

Teniendo una alusidon al consumo eléctrico en edificaciones segun la unién Europea, el sector
de la edificacion, conformado por el sector residencial, comercial, servicios vy
administraciones publicas, representa aproximadamente un 40% del consumo de la energia

final total.

En Colombia la Universidad Nacional, realizé un proyecto el cual comenzé en 2007 para la
instalacién de un sistema solar fotovoltaico conectado a la red de 1000 Wp en uno de los
edificios, el cual es categorizado como BIPVS (Edificio integrado de sistemas fotovoltaicos)
por estar precisamente en el techo de este edificio; como en Colombia no se han escrito
normas para la generacion de energia eléctrica por medio de modulos fotovoltaicos,

implementaron varias normas tomadas de la IEEE 929-2000 las cuales dieron claridad y
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forma préctica a los requisitos técnicos necesarios para la interconexion de las PVS a la red
de distribucion, ya que la condicion que se debe tener en cuenta para estas incorporaciones,
es no provocar una distorsion de los parametros que determinan la calidad de la energia.

(RED, 2011). Citado de (Martinez, J. A. A., Morales, W. P., & Rincon 2019)

b. Marco conceptual

Energias renovables

Las energias renovables son aquellas energias que se producen de manera que el impacto que
genere en el planeta sea el minimo, por lo tanto, es importante que haciendo uso de fuentes
naturales como el sol, el aire, la tierra y el agua se tenga una consciencia de que el uso de
estos recursos debe hacerse de manera responsable y ética, disminuyendo la dependencia del

petrdleo, el carbon y el gas natural.

De acuerdo con la Unidad de planeacion minero energética. (2014) (UPME) las energias
renovables estan asociadas principalmente con el uso tradicional de la biomasa en
aplicaciones como la lefia para coccién de alimentos y calentamiento de espacios, y la
hidroenergia para generacion eléctrica. En una menor medida, se aprovecha la energia
proveniente de fuentes como el sol, la geotermia y la biomasa para su conversion en energia
térmica a través del uso de tecnologias relativamente modernas, seguidas de estas y otras

fuentes como la edlica y la solar para la generacion de energia eléctrica.

Asi mismo las energias renovables segun Algarin, C. R., & Alvarez, O. R. (2018) se ha
incrementado su consumo en un promedio de 2.3% desde el afio 2015, lo cual ha contribuido
a crear conciencia de la importancia de las ER y la eficiencia energética como mecanismos
fundamentales para abordar el cambio climético, la creacion de nuevas oportunidades
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econdémicas y proporcionar acceso a la energia a millones de personas que aun viven sin
servicios de energia modernos. En este contexto, la asamblea general de las Naciones Unidas
declard en el 2014 el primer afio de una década de energia sostenible para todos (SE4ALL),
donde se apunta a duplicar la participacion de las ER en el sistema energético desde una linea

base del 18% en 2010 al 36% en 2030.

Siguiendo esta idea, segun la International Renewable Energy Agency (IRENA), en el afio
2016 las ER proporcionaron un estimado de 19.3% del consumo mundial de energia. Se
destaca la produccion de energia a partir de la biomasa para calefaccion y cocina en las areas
rurales en los paises en via de desarrollo con una representacion alrededor del 9.1%, una
participacion del 10.2% para las ER modernas como la energia solar fotovoltaica, edlica,

hidroeléctrica, solar térmica y biocombustibles (REN21, 2017).

Finalmente, las energias renovables son aquellas que pueden ser producidas de manera
sostenible (equilibrio en cuanto a niveles politicos, econémicos, ambientales y sociales) de
fuentes, las cuales se reabastecen a través de procesos naturales, medibles en escalas de
tiempo humanas. (Henry y Heinke, 1999). Las energias renovables son de facil acceso en
casi cualquier parte del mundo y a su vez generan beneficios para quienes optan por su
aplicacion tales como: estimular el crecimiento econémico de la poblacion, generacién de
empleos, maximizan la creacion de valor de la comunidad, mejoran el acceso a la energia
disponible para los habitantes, reducen el impacto ambiental, entre otros. (Lisperguer, 2017,

como se citd en Rincon, S. M., & Camargo, A. K. V. (2018).

Energia solar fotovoltaica
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La energia solar es una fuente de energia abundante, no contaminante y se encuentra
disponible, en mayor o menor medida, en cualquier parte del planeta, puede ser colectada y
transformada en energia térmica o eléctrica en el lugar de utilizacion. (Miguel A. Laborde &

Roberto J.J. Williams.2016).

Ahora el sistema fotovoltaico funciona de la siguiente manera, segun Ocaciones Monroy, A.
M. El efecto fotovoltaico es un fendmeno que se presenta con la union de dos materiales
semiconductores, un material tipo P (Aceptor) de electrones y otro material tipo N (Donador),
los materiales tienen una base de cristal de silicio dopado, adicionando atomos del grupo V
(Donador) o el grupo 111 (aceptor), a estos materiales, los fotones de luz originan un flujo de
electrones desde el material N al P lo que genera un potencial eléctrico en voltios, entre los
dos materiales.

Figura 2

Efecto fotovoltaico en una celda fotovoltaica.
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Figura 2. Efecto fotovoltaico en una celda fotovoltaica
Fuente: Ocaciones Monroy, A. M

26



Los modulos funcionan mediante una estructura, compuesta de diferentes elementos para un

adecuado funcionamiento, de acuerdo con Adler, F., Berardi, M., Garcia Pedrosa, M.,

Monticelli, F., & Morquecho, M. (2013 estos son:

Cubierta frontal. Suele ser de vidrio templado de entre 3 y 4 mm de espesor, con muy
buena transmision de la radiacion solar, proporciona proteccion contra los agentes
atmosféricos y los impactos (granizo, actos vandalicos, etc.). La superficie exterior del
vidrio es autorreflexiva y esta tratada para impedir la retencién del polvo y la suciedad.
La superficie interior generalmente es rugosa, lo que permite una buena adherencia con
el encapsulante de las células, ademas de facilitar la penetracion de la radiacion solar.
Encapsulante. En la mayoria de los modulos se emplea etil-vinil-acetato (EVA). En
contacto directo con las células, protege las conexiones entre las mismas y aporta
resistencia contra vibraciones e impactos. Ademas, proporciona el acoplamiento con la
cubierta frontal y la proteccion posterior. Al igual que la cubierta frontal, permite la
transmision de la radiacion solar y no se degrada con la radiacion ultravioleta.

Cubierta posterior. Se utiliza una capa de polivinilo fluoruro (PVF, comercialmente
denominado TEDLAR) o de poliéster. Junto con la cubierta frontal, protege al médulo
de la humedad y otros agentes atmosféricos y lo aisla eléctricamente. De naturaleza
opaca, es habitual que sea de color blanco para reflejar la luz solar que no recogen las
células sobre la cara posterior rugosa de la cubierta frontal, que la refleja de nuevo hacia
las células. Esta cubierta de vidrio se emplea para aprovechar la radiacion solar reflejada
que puede recogerse por la parte posterior del médulo, este método se emplea por algunos
fabricantes. Para ello las células solares incluyen capas de silicio amorfo que recoge esta

radiacion
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Marco: La mayoria de los fabricantes utilizan aluminio anodizado. Proporciona rigidez y
resistencia mecéanica al modulo, ademas de un sistema de fijacion. Puede incorporar una
conexion para la toma de tierra. Unas variables que se debe tener presente, es que nunca
se debe mecanizar, debido a que este proceso genera las vibraciones que pueden romper
el cristal de la cubierta frontal.

Conexiones: Estas se encuentran situadas en la parte posterior del médulo, habitualmente
consiste en una caja o sistema con una proteccion recomendada contra el polvo y el agua
IP-65, fabricada con materiales plasticos resistentes a las temperaturas elevadas, estas
variables incorporan en su interior, los bornes de conexidn positivo y negativo del médulo
y los diodos de paso (diodos by-pass). El uso de prensaestopas para el paso de cables
mantiene la proteccion contra el polvo y el agua.

Células: La conexion de las células de un médulo fotovoltaico se realiza con cintas
metalicas soldadas o incrustadas sobre la rejilla de conexion eléctrica de la cara frontal
de cada célula. La interconexion entre células se realiza uniendo las cintas de la cara

frontal (negativo) de una célula con la cara posterior (positivo) de la célula siguiente.

Radiacion solar

La radiacion solar entrante (insolacién) se origina a partir del sol; se modifica a medida que

recorre la atmosfera; se transforma mas por las entidades de superficie y topografia; y se

intercepta en la superficie de la tierra como componentes directos, difusos, y reflejados. La

radiacion directa se intercepta sin dificultades en una linea directa desde el sol. La radiacion

difusa se dispersa por componentes atmosféricos, como nubes y polvo. La radiacion reflejada

se expresa desde entidades de superficie. La suma de la radiacion directa, difusa y reflejada

se denomina radiacion solar total o global. (Learn ArcGIS de Esri). (s,f).
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Tipos de instalacion fotovoltaicas
1. Instalacion fotovoltaica conectada a la red

En las instalaciones solares conectadas a la red, la energia producida es difundida al mismo

instante que se genera. Como se observa en la figura 3:

A
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N solares Lot m.u!“fm eléctrica
trifasico

Figura 3. Diagrama de bloques central fotovoltaica conectada a la red

Fuente: Santillan Tituafa, A. (2016).

De acuerdo con el diagrama de bloques estas instalaciones constan principalmente de:

a) Paneles solares fotovoltaicos: Son los encargados de captar los fotones para crear una
corriente eléctrica continua. Los paneles se conectan en serie formando varias cadenas, que
a su vez forman el campo FV. Al mismo tiempo, poseen una estructura de soporte, que es la
encargada de asegurar el anclaje del generador, facilitando la instalacion y mantenimiento de
los paneles. Con los soportes se podra orientar correctamente el panel; de modo que se
seleccione el angulo de inclinacion idoneo para un mejor aprovechamiento de la radiacion
solar. En algunos sistemas se emplean servomotores para que mediante sistemas
programados se establezca la posicién de los paneles con la inclinacion apropiada para la

captacion de la radiacion.

b) Inversores: Tiene como funcion transformar la corriente continua del grupo fotovoltaico
en corriente alterna perfectamente sincronizada con la red existente, ya sea trifasica,

monofasica o bien de alta, media o baja tension.
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¢) Transformador: Corresponde al dispositivo eléctrico que permite aumentar o disminuir

la tensién en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la potencia.
También se necesita de las protecciones adecuadas:

d) Armario general de proteccion y medida: Este debe contener, interruptores
magnetotérmicos, diferenciales, contadores de energia, fusibles y seccionadores. Para

realizar el control légico de la planta, para esto se tiene:

1) Un sistema de control SCADA4: Encargado de monitorear y controlar los diferentes
parametros de la central, tanto de los paneles solares, contadores (sistema mas utilizado en

centrales FV de gran potencia).

2) La estacion meteoroldgica: Es de mucha importancia para recopilar informacion que

servira para calcular estadisticas de la radiacion solar.

Figura 3

Esquema de una central fotovoltaica conectada a la red
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Figura 4. Esquema de una central fotovoltaica conectada a la red.
Fuente: Santillan Tituafa, A. (2016).

2. Instalacién fotovoltaica aislada

Los sistemas FV aislados, dependen de la energia obtenida de los paneles y de las baterias.

Ademas, para evitar que por cualquier eventualidad el sistema se quede sin energia, se suele
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complementar estos sistemas con generadores. La Figura 4 muestra el diagrama de bloques

de un sistema FV aislado.

Figura 4

Instalacion fotovoltaica aislada
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Figura 5. Estudio de la incorporacion de baterias en sistemas fotovoltaicos.
Fuente: Santillan Tituafa, A. (2016).

Usualmente estos sistemas son de baja potencia y se utilizan para cubrir el consumo
doméstico de energia. No entregan su energia a la red eléctrica, se dedican exclusivamente
al autoconsumo. Al colocar el sistema de baterias, es necesario conectar junto con este un
regulador, que controle la energia que entra o sale de dichas baterias para no provocar dafios

en las mismas.

3. Instalacion fotovoltaica conectada a la red con sistema de almacenamiento

Usualmente los sistemas FV conectados a la red no emplean almacenamiento, pero existe la
posibilidad de incorporar dicho almacenamiento, si se demuestran las ventajas del mismo a

gran escala. Los elementos que se afiaden son:

a) Sistema de almacenamiento (SA): Consiste en acumuladores de energia que permiten
disponer de la potencia necesaria por la carga cuando esta la requiera, (no necesariamente en
el instante de la generacion). El costo y la vida util son pardmetros que se toman en cuenta al
seleccionar el tipo de sistema, esto dependera del material de construccién y del desarrollo

de la tecnologia.
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b) Sistema de gestion de almacenamiento (SGA): Esta encargado de gestionar la energia del

SA, de modo que la vida util de dicho SA sea la maxima.

La Figura 6 muestra el esquema del funcionamiento de una central fotovoltaica con un

sistema de almacenamiento basado en baterias.

Esquema de una central fotovoltaica con almacenamiento
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Figura 6. Esquema de una central fotovoltaica con almacenamiento

Fuente: Santillan Tituafia, A. (2016).

De acuerdo con Santillan Tituafia, A. (2016). El sistema SCADA estard encargado de la
medicion, control y comunicaciones que necesita la planta. Adicional, puede encargarse de
la forma de cargar y descargar la bateria, mediante algoritmos que nivelen la curva de
generacion de energia eléctrica. Adaptando la generacion de energia de acuerdo a la

demanda.

Teniendo claro lo anterior, las implicaciones y los instrumentos que se emplean para poder
obtener energia solar fotovoltaica, realizar este estudio puede generar beneficios econémicos,
sociales y ambientales a largo plazo, en este caso en la zona de estudio en el Quindio, en el

cual se encuentra el municipio de La Tebaida, cerca al valle del cauca donde la incidencia de
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los rayos solares es alta la mayor parte del tiempo, de acuerdo con Ramirez, E. B. R., Siabato,
A. l. B., & Orduz, M. G. (2017), en adicién, el Plan Indicativo de Expansion y Cobertura
2013-2017 PIEC (Sanchez, 2010) elaborado por la Unidad de Planeacién Minero Energética
-UPME- del Ministerio de Minas y Energia, para el caso de Colombia indica que el indice
de Cobertura de Energia Eléctrica -ICEE- al 2012 era del 96,1%, es decir, que segun este
censo 470.244 viviendas no cuentan con servicio de energia eléctrica (3,9% del total
nacional), de las cuales se estima que el 91,98%, que representan alrededor de 432.530
viviendas, estan ubicadas fuera de las cabeceras municipales, es decir, en zonas rurales y que
de éstas aproximadamente 55.809 viviendas (0,46% del total nacional) no son
interconectables al sistema eléctrico nacional -SIN-, lo que indica que requieren de

soluciones aisladas.

c. Marco espacial
En relacion con lo propuesto por los objetivos del presente proyecto, se realizo el analisis en
el Departamento del Quindio, en las zonas urbanas de cada municipio del departamento del
Quindio el cual cuenta con una superficie que se extiende 1.845 km?, cuenta con una altitud
que va desde 900 hasta 4.750 m.s.n.m, una latitud norte los 04° 04' 41"y 04° 43' 18" y entre
los 75° 23' 41" y 75° 53' 56" de longitud oeste, Limita al norte con el departamento de
Risaralda; al sur con el Valle del Cauca y al oriente con el departamento del Tolima, asi
mismo se muestra un mapa politico administrativo donde se indica como esta divido en 12

municipios y 4 corregimientos como se observa en el siguiente mapa.
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Figura 7. Mapa politico- Administrativo— Departamento del Quindio.
Fuente: IGAC (s. ).

d. Marco Legal

Colombia cuenta con la legislacion pertinente para promover las politicas del uso de energias
renovables o alternativas, estipuladas en el plan Energético Nacional a partir del cual se
origina la ley 51 de 1989 por la cual se crea la Comision Nacional de Energia. Esta ley vela
por organizar y regular la utilizacion racional e integral de las distintas fuentes de energia, de
acuerdo con los requerimientos del pais y estudia el beneficio y viabilidad de los usos de
energias no convencionales.

Cuatro afios mas tarde salio la ley 142 de 1994 esta es pionera como incentivo de energias

no convencionales en los servicios domiciliarios publicos como el gas natural y asi imponer
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funciones para la regulacion en cuanto a autogeneracion y cogeneracion de energia por parte
de las empresas prestadoras de servicio y los funcionarios publicos.

Del mismo modo la ley 143 de 1994 conocida como la ley eléctrica que contribuye con la
actualizacion del plan Energético nacional Por la cual se establece el régimen para la
generacion, interconexion, trasmision, distribucion y comercializacion de electricidad en el
territorio nacional, gracias a esta ley se impulsaron muchos proyectos para abastecer la
demanda de electricidad usando diferentes recursos energéticos.

Como principales normativas esta la ley 697 de 2001 la cual promueve el uso de energias
alternativas, donde se declara el Uso racional y eficiente de la energia (URE), como entidad
responsable, estd el ministerio de minas y energia, resaltando en el articulo 1 que
es “fundamental para asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la
competitividad de la economia colombiana, la proteccion al consumidor y la promocion del
uso de energias no convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los recursos
naturales.”

Asimismo, la ley 788 de 2002 por la cual se expiden normas en materia tributaria y penal del
orden nacional y territorial y su objetivo es mitigar el impacto del cambio climatico por medio
del uso de tecnologias como lo contempla el articulo 18 Otras rentas exentas “Venta de
energia eléctrica generada con base en los recursos eolicos, biomasa o residuos agricolas,
realizada Unicamente por las empresas generadoras, por un término de quince (15) afios,”.
De forma que también sea un beneficio para las empresas generadoras de estos equipos y
tecnologias siempre y cuando se cumplan por los requisitos establecidos en el mismo articulo.
Para finalizar la ley 1715 de 2014 tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de

las Fuentes no convencionales de Energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en
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el sistema energético nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion
en las Zonas No Interconectadas, entre otros usos energéticos como medio necesario para el
desarrollo econdmico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y
la seguridad del abastecimiento energético, también incentiva la inversion de aranceles
contables y tributarios, investigacion, interconectividad para la distribucion de energia en

Colombia.
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9. Metodologia

a. Enfoque metodologico

La metodologia que se empled en la presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo,
esto se da porque el proyecto tiene un andlisis de datos y estadisticas numeéricas, que se
calcularon para los 12 municipios del Quindio; como lo es la radiacion solar, el modelo de
cuenca visual hemisférico y, las cubiertas con cierto nivel de radiacion solar y por altimo el
potencial energético, para asi determinar el potencial en las cubiertas de los hogares,
institutos de salud, educacion y mas servicios que son de vital importancia para el buen

funcionamiento de los municipios con una energia alternativa.

b. Tipo de estudio
La tipologia de estudio para esta investigacion, es de caracter experimental, puesto que por
una parte se tiene las variables de radiacion solar, y por otra parte se miden las posibilidades
para la instalacion y aprovechamiento de energia solar fotovoltaica de acuerdo a las
estadisticas que se obtengan al aplicar la metodologia para el departamento del Quindio. Asi
mismo, esta investigacion posee un tipo de estudio de caracter analitico, puesto que los datos
que se obtenga son evaluados y finamente se pueda identificar las zonas y edificaciones con
mayor potencial de energia y si resulta factible el uso de la metodologia aplicada, la cual para

este estudio es de Delphine Khanna

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion esta sometida a una prueba de hipétesis de tipo no experimental,
puesto que las variables no son manipuladas ni controladas, tal es el caso de la radiacion

incidente que llega a las cubiertas de las viviendas del Quindio, lo que se planted, fue realizar
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el calculo de la radiacion solar a lo largo del afio 2022 y paso seguido determinar por medio
de las variables las zonas mas favorables de acuerdo a los criterios geofisicos y estimar el

potencial de generacion de energia eléctrica que se puede generar con los panes solares.

Fase 1: Identificar las condiciones de radiacion solar en la zona urbana del Quindio

para la implementacion de sistemas fotovoltaicos.

Se llevo a cabo la busqueda de informacion geogréafica de datos abiertos que es necesaria
para determinar la radiacion, en este caso es el modelo digital de elevacién (DEM) por medio

del cual se realiza el calculo en ArcGIS Pro, para este se tiene en cuenta los siguientes puntos:

Raster de entrada: El raster de superficie de elevacion de entrada.

o Latitud: es necesaria para el area del sitio (unidades: grados decimales, positiva para el
hemisferio norte y negativa para el hemisferio sur) se utiliza en célculos como la

declinacion solar y la posicién solar.

« Tamafio del cielo / Resolucion: en este se identifican la resolucion o tamafio del cielo
para los rasteres de cuenca visual, mapa del cielo y mapa del sol. Las unidades son celdas

y el valor predeterminado es raster de 200 por 200 celdas

« Configuracion del tiempo: en este campo se debe especificar el periodo del tiempo que
se va a utilizar para los calculos.

o Dias especiales: se calcula la insolacion solar para los dias de solsticio (verano e
invierno) y de equinoccio (cuando la insolacion del equinoccio de primavera y de otofio

es la misma).
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o Eneldia: los célculos se realizaran para un periodo de tiempo especificado dentro de un

solo dia.

Posterior a la obtencion de los puntos, se selecciona la fecha e introduce las horas de inicio
y fin. Cuando la hora de inicio y la de fin son las mismas, se calculara la insolacion
instantanea. Cuando la hora de inicio es anterior a la salida del sol y la hora de fin es posterior

a la puesta del sol, la insolacidon se calculara para todo el dia.

Para introducir el dia correcto, puede utilizar el boton de calendario para abrir el cuadro de

dialogo Calendario.

Varios dias: los calculos se realizaran para un periodo de tiempo especificado de varios dias

en un afo.

Especificar el afio de inicio, el dia de inicio y el dia de fin. Cuando el dia de fin es menor que
el dia de inicio, se considera que el dia de fin se encuentra en el afio siguiente. La
configuracion de la hora predeterminada empieza el dia 5 y termina el dia 160 del actual afio

juliano.

Todo el afio: los célculos se realizaran para todo un afio utilizando intervalos mensuales para

los célculos.

Si la opcion Crear salida para cada intervalo esta activada, los archivos de salida se crearan

para cada mes; en caso contrario, se creard una Unica salida para todo el afo.

Intervalo horario: El intervalo de tiempo a lo largo del dia (unidades: horas) que se utilizara para

calcular los sectores de cielo para el mapa del sol.
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Factor z: El factor z ajusta las unidades de medida para las unidades z cuando son diferentes de las

unidades x, y de la superficie de entrada. Los valores z de la superficie de entrada se multiplican por
el factor z al calcular la superficie de salida final. Si las unidades z y las unidades X, y estan en las

mismas unidades de medida, el factor z es 1. Esta es la opcién predeterminada.

Tipo de entrada de pendiente y orientacion: Especifica como se derivara la informacion

de la pendiente y de la orientacion para el anélisis.

Desde el raster de superficie de entrada—Los raster de pendiente y orientacion se calculan a

partir del raster de superficie de entrada. Esta es la opcion predeterminada.

Desde una superficie plana—Se utilizaran valores constantes de cero para la pendiente y la

orientacion.

e Calculo de indicaciones: ElI numero de direcciones acimutales que se utilizaran al

calcular la cuenca visual.

Los valores validos deben ser maltiplos de 8 (8, 16, 24, 32, asi sucesivamente) El valor

predeterminado es 32 direcciones, lo que es adecuado para una topografia compleja.

o Raster de salida: los raster de radiacion de salida siempre son del tipo punto flotante y
poseen unidades de vatios hora por metro cuadrado (WH/m?). La salida de raster de

duracién directa sera un entero con unidades hora.

Para finalizar este proceso se cambia en el entorno y se configura como una mascara para
gue solo se procesen las areas dentro de las construcciones del Quindio; asi pues, se ahorra

tiempo de célculo.
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Fase 2: Establecer las caracteristicas dptimas para la implementacién de sistemas

fotovoltaicos en el departamento del Quindio.

Ya calculada la radiacion solar en las edificaciones, se determina los tejados o cubiertas
adecuadas para los paneles solares de la zona de estudio de acuerdo a Khanna. D (s, f) por
medio de ArcGIS Pro y sean determinadas las zonas con las condiciones mas apropiadas, es
decir, con mayor radiacion (kWh/m?); se identifican con base a 3 criterios, los cuales se
explican a continuacion, de igual manera se elabord un diagrama donde se muestra todos los

procesos:

e La pendiente de los tejados adecuados debe ser de 45 grados o menos, puesto que las
pendientes empinadas tienden a recibir menos luz solar. Para determinar la pendiente del
tejado, debe crear una capa raster de pendiente.

e Los tejados adecuados segin Khanna. D (s, f) deben recibir al menos 800 kWh/m? de
radiacion solar. Puede evaluar este criterio con su capa raster de radiacion solar.

e Eliminar las areas orientadas hacia el norte, puesto que los del hemisferio norte reciben
menos luz solar. Asi mismo el modelo de cuenca visual, dado que la radiacion se puede
ver muy afectada por la topografia y las entidades de superficie, por esto se tiene en
cuenta la posicién del sol en las diferentes horas del dia a lo largos del afio y la cantidad
de cielo visible juega un rol importante en la insolacion en una ubicacién en los tejados

adecuados

Una vez se hayan realizado los procesos que ayudan a cumplir con los criterios mencionados

anteriormente, se pasa a eliminar las &reas con poca radiacion solar teniendo en cuenta los
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criterios para las edificaciones que como minimo debe recibir 800 kWh/mz2 de radiacion

minima para la instalacion de paneles solares.

Ahora bien, se genera una tabla en la cual se calcula el valor medio para determinar la
radiacion solar media por metro cuadrado para cada edificio, una vez se tiene el valor del
area'y medio de cada edificacion y esta tabla se une con la capa de edificios adecuados donde
se calcularon los criterios mencionados anteriormente, posteriormente se agrega un criterio
para la adecuacién de paneles solares, para este se tiene que considerar que las construcciones
que tienen menos de 30 metros cuadrados de superficie no es apto para la instalacion ya que
no vale la pena la inversion de instalacion. Esto se da segln los criterios obtenidos de la

metodologia empleada en el software que consiste en las bases de Delphine Khanna

En esta capa de edificios adecuados se agrega un campo el cual se llama radiacion
aprovechable, en este campo y multiplicando el area apta de cada edificio por su radiacién
solar media por metro cuadrado. Para evitar que las cifras sean demasiado grandes, también
convertira la radiacion solar de kilovatios-hora a megavatios-hora dividiéndola por 1000. La

férmula correspondiente seré:

(Area * Mean) / 1000

Finalmente se convierte la radiacion a energia, los valores de radiacién solar aprovechable
se convierten en potencial de produccion de energia eléctrica para cada vivienda en él
Quindio. De acuerdo a Khanna. D (s, ), los paneles solares pueden convertir el 16 por ciento
de la energia solar que reciben en electricidad, y que el 86 por ciento de esta electricidad se
conserva a lo largo de la instalacion, como se hizo anteriormente, el creo un campo con el

nombre de productividad eléctrica y la formula correspondiente para el calculo es:



Radiacion aprovechable * 0.16 * 0.86.

/
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Figura 8. Diagrama del modelo de geoprocesamiento para calcular el potencial energético del Quindio.

Fuente: Autora (2023).

Fase 3: Elaborar un producto geografico con la informacién relacionada con el

potencial de energia solar para la zona de estudio.

Una vez se obtengan los resultados, se realizan las salidas gréficas correspondientes a la

radiacion solar en el Quindio, adicional se ejecutan la salida para cada uno de los 12

municipios del Quindio, este con el fin de que se pueda tener una mayor visualizacién del

resultado, igualmente se realizan las salidas graficas de las pendientes y orientacion adecuada

del Quindio; para terminar se llevan a cabo las salidas graficas del potencial energético

fotovoltaico por edificaciones adecuadas de la zona urbana del Quindio, en las cuales también
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se hace un acercamiento a cada uno de los municipios para mayor comprension, a su vez se
analizan las zonas con mayor potencial energético en las construcciones y por consiguiente
las superficies que presentan limitaciones con los requerimientos de las celdas o paneles

fotovoltaicas para el area de las cubiertas y el rendimiento de la instalacion.

Para finalizar se calcula la densidad de las edificaciones, estas se pasan a formato punto y se
calcula de cada celda raster de salida, donde se ajusta una superficie curva uniforme sobre
cada punto. El valor de superficie es mas alto en la ubicacion del punto y disminuye a medida
gue aumenta la distancia desde el punto, alcanza cero en la distancia Radio de
busqueda desde el punto, es decir, que muestra y logra identificar por medio de zonas el
potencial energético mas alto y la manera en que disminuye en las zonas urbanas de cada
municipio, por lo que sigue se evidencia las estadisticas por medio de un grafico donde se
ejemplifica la suma del potencial de produccion de energia eléctrica de todos los edificios,
asi mismo el valor medio estimado del afio, la minima y la maxima del potencial energético

para el departamento del Quindio estimado en el afio 2022.

Operacionalizacion de variables
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Variable Definicién conceptual Indicador Técnica o instrumento
Radiacion Deriva la radiacion solar | Unidades de | Los célculos para un modelo digital
solar de dreas | entrante de una superficie de | vatios hora por | de elevacion (DEM) grande pueden
raster. metro  cuadrado | tardar varias horas y para un DEM
(WH/m?), muy grande, incluso dias. Puede
realizar algunas series de pruebas
con una resolucion mas gruesa o con
un subconjunto de datos para
asegurarse de que la configuracion
es correcta.
Areas con Los tejados deben recibir de | Cubiertas que | Utilizara la herramienta Evaluacion
poca radiacion | radiacion solar un minimo de | reciban  minimo | condicional, teniendo en cuenta la
solar radiacion si se van a instalar | 800 kWh/m? pendiente para eliminar las &reas con
paneles solares. poca radiacion solar.
Edificios Muestra la cantidad de | Mayor de 30| Se realiza una seleccion por
adecuados radiacion solar que recibe | metros cuadrados | atributos, donde se tiene el criterio

cada celda raster apta. En este
modulo, agregara estos datos
para determinar la cantidad de
radiacion solar que recibe
cada edificio en un afio
normal.

de superficie de
tejado es apto.

que el area del tejado sea mayor o
igual a 30 metros cuadrados y los
que clasifiquen son los aptos para la
instalacion.

Conversion de

radiacion
energia

a

Se convierte los valores de
radiacion solar aprovechable
en potencial de produccion
energético. La cantidad de
energia que pueden producir
los paneles solares no solo
depende de la radiacion solar,
sino también de la eficiencia
de los paneles solares y el
rendimiento de la instalacion

Los paneles
solares  pueden
convertir el 16%
de la energia solar
gue reciben en
electricidad, y que
el 86 por ciento de
esta electricidad se
conservaalo largo
de la instalacion.

Para determinar el potencial de
produccién de energia eléctrica,
creara un campo y lo calculara
multiplicando los valores de
radiacion solar aprovechable por los
valores de la ratio de eficiencia y
rendimiento. En la calculadora de
campo se aplica la formula

I Aprovechable_EnergiaMWh! *
0,16 * 0,86

Tabla 1: Operacionalizacion de Variables.

Fuente: (Autora, 2023).
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10. Resultados y discusion

En este apartado se presentan los resultados finales, los cuales dan repuesta a los objetivos
que se plantearon en la investigacion y a su vez siguiendo la metodologia de Delphine
Khanna realizada por medio de la informacion geografica del departamento del Quindio para

calcular la radiacion solar el potencial energetico para el afio 2022
11.1 Radiacion solar en edificaciones

Se identificaron las condiciones de radiacién solar en las construcciones de la zona urbana
en los 12 municipios del Quindio, a partir del modelo digital de elevacion (DEM) de acuerdo
con los pardmetros que se mencionaron en el la metodologia de Khanna. D (s, f):

Raster de entrada: DEM Quindio

Latitud: 4,398

Tamafio del cielo / Resolucion: 200

Configuracion del tiempo: Todo el afio, para el afio 2022

Intervalo horario: 1 vez cada hora

Factor z: 1

Tipo de entrada de pendiente y orientacion: Desde el raster de superficie de entrada

Calculo de indicaciones: 16 direcciones
Raster de salida: Radiacion _solar

Como se puede observar en la figura 8, el cual muestra la radiacién solar calculada por areas
en unidades de medida de Kwh/m?; la zona de estudio percibe radiacion que va desde 0,112
Kwh/m?, que es la minima radiacion registrada para el departamento del Quindio; las
viviendas que reciben esta radiacion se encuentran en el tono amarillo méas claro como se
puede observar en el mapa, la cual es una radiacién menor e igual a 367,08 Kwh/m? , por
otro lado el méaximo valor registrado de radiacion solar fue de 4.925,25 Kwh/m?; su tonalidad
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esta representada en el mapa con el color rojo mas fuerte; de manera que deja ver la variedad
de zonas que cuenta con la adecuada radiacion y las que superan el valor minimo de 800

Kwh/m?, el cual es necesario para la instalacion fotovoltaica.

De acuerdo con UPME (Unidad de Planeacion Minero Energética). (2014). La radiacion
solar en el Quindio oscila entre 4,5 y 5,0 kWh/m? al dia en promedio, lo que equivale a
alrededor de 1642 y 1825 kWh/m? al afio; pero en cierta medida este valor puede cambiar

debido al fenédmeno climatico del afo.

Asi mismo, de acuerdo con la Agencia Nacional de Tierras de Colombia (2017) en su estudio
titulado Potencial de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes solares en Colombia
afirma que la region del Quindio presenta una irradiacion solar promedio de 4,6 kWh/m? por

dia, lo que indica que la region es adecuada para la generacion de energia solar fotovoltaica.

No obstante, hay que tener presente que asi el Quindio cuente con una buena radiacién solar,
no es el Unico factor importante para que sea eficiente en el potencial energético y puede
Ilegar a generar en los paneles solares fotovoltaicos, ya que estos dependen de otros factores
gue se mencionaron en la metodologia como la inclinacién, orientacién, la cuenca visual y

demas.

Seguidamente se muestran después del mapa de la radiacion del Quindio (figura 8) una serie
de mapas los cuales corresponden a cada uno de los municipios en donde se realiz6 un
acercamiento para una mayor visualizacién de los resultados, teniendo presente y resaltando

que la radiacion es la misma ya que se realiz6 de manera unanime para todo el departamento.
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Figura 9. Mapa de Radiacion solar en edificaciones en el Departamento del Quindio.
Fuente: Autores (2023).
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Figura 10. Mapa de Radiacion solar en edificaciones en el Departamento del Quindio -Acercamiento Armenia.
Fuente: Autores (2023).

En la figura 10, se puede ver la radiacion del municipio de Armenia, la cual resulta tener
muchos niveles de radiacion (amarillo, naranja y rojo) al redor de toda la zona urbana, sin
embargo, se destaca una mayor radiacion en la zona norte del municipio, dejando ver,
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mayores pixeles de color rojo el cual representa la maxima radiacién registrada con un valor

mayor o igual a 4925,25 kwWh/m2.
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Figura 11. Mapa de Radiacidn solar en edificaciones en el Departamento del Quindio -Acercamiento Buenavista.
Fuente: Autores (2023).
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En la figura 11, se tiene el municipio de Buenavista, el méas pequefio de todo el departamento
en la zona urbana, este municipio logra obtener buenos niveles de radiacion, la mayoria de
las zonas estan en niveles de naranjay rojo, los cuales van de 1062,40 kWh/m2 hasta 4925,25
kWh/m2 o mas, excepto en la parte superior hacia el norte donde se registra radiacion abaja

de 367,08 kWh/m2.
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Figura 12. Mapa de Radiacion solar en edificaciones en el Departamento del Quindio -Acercamiento Circasia.
Fuente: Autores (2023).
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La figura 12 representa la radiacion del municipio de Circasia, en esta se observo que
la radiacion en circasia es de nivel bajo y medio; es decir amarilla y naranja, con pocas zonas
al redor del municipio con radiacion alta (roja), lo cual lo convierte en poco favorable en

comparacion con los demas municipios.
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Figura 13. Mapa de Radiacion solar en edificaciones en el Departamento del Quindio -Acercamiento Cérdoba.
Fuente: Autores (2023).
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En el mapa de la figura 13, se aprecia el municipio de Cérdoba, el cual cuenta con muy

buenos niveles de radiacién solar, toda la zona urbana se encuentra en niveles naranjay rojo

que representa lo valores de 1796,33 y 4925,25 respectivamente, dejando un panorama muy

positivo
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Figura 14. Mapa de Radiacion solar en edificaciones en el Departamento del Quindio -Acercamiento Filandia.

Fuente: Autores (2023).
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En la figura 14 se encuentra el municipio de Filandia, en donde se observo que en la
zona centro del municipio la radiacion es la mas baja representada en color amarillo con
valores de 367,08 kWh/m2, sin embargo, en las zonas limite, a las afueras del municipio la

radiacion registrada fue alta (roja).
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Figura 15. Mapa de Radiacion solar en edificaciones en el Departamento del Quindio -Acercamiento Génova
Fuente: Autores (2023).
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En la figura 15, se tiene al municipio de Génova, respecto al mapa se puede observar que la
radiacion captada en el municipio es muy buena en general en toda la zona urbana del
Génova, es el municipio con mayor radiacion de forma parcial, lo cual lo hace muy bien

candidato para la energia solar fotovoltaica.
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Figura 16. Mapa de Radiacion solar en edificaciones en el Departamento del Quindio -Acercamiento La Tebaida.
Fuente: Autores (2023).
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En lafigura 16, La tebaida, se destaca muchas zonas alrededor del todo municipio que reciben

niéveles altos de radiacion solar (rojo), a su vez se registran niveles bajos de radiacion, pero

en comparacion con el resto del municipio son inferiores a las zonas con niveles altos.

1000000

CIRCASIA

SALENTO

MONTENEGRO

Ce
ARMENTA

CALARCA

La Té,pa ida

LA TEBAIDA

BUENAVISTA

GENOVA

T T
1150000 1160000 1170000

Radiacion solar en edificaciones de la zona urbana Calarca.

Radiacion_solar(kWh/m2) Quindio Universidad La Gran Colombia H N[l VE RES|| []é_n
Value Facultad de Ingenieria Geografica =3 oran Lo
< 367,08 y Ambiental
-zigzzgz Escala: 1: 160.000
B < 30148 3.0001.500 0 3000  6.000 .
. < o5 ey | Auttor: Nicolle Baez C.
QUINDIO

Figura 17. Mapa de Radiacidn solar en edificaciones en el Departamento del Quindio -Acercamiento Calarca.
Fuente: Autores (2023).
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En la figura 17 se encuentra la radiacion captada por el municipio de Calarca, en la cual se

equilibra las zonas con niveles altos (rojo) y las zonas con niveles bajos (amarillos) en todo

el municipio.
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Figura 18. Mapa de Radiacion solar en edificaciones en el Departamento del Quindio -Acercamiento Montenegro.

Fuente: Autores (2023).
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En la figura 18 se puede observar la radiacion del municipio de Montenegro, la cual en la
mayoria de la zona urbana registra niveles altos y medios de radiacion solar, aun asi, en la

parte sureste si se presencia niveles bajos de radiacion (amarillo).
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Figura 19. Mapa de Radiacion solar en edificaciones en el Departamento del Quindio -Acercamiento Pijao.
Fuente: Autores (2023).

58



El municipio de Pijao cuenta con niveles de radiacion altos, esta entre los 1796,33 kWh/m2

y mayor o igual 4925,25 kWh/m2, siendo uno de los municipios con mas factibilidad para la

implementacidn fotovoltaica, al igual que el municipio de Génova.
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Figura 20. Mapa de Radiacion solar en edificaciones en el Departamento del Quindio -Acercamiento Quimbaya.
Fuente: Autores (2023).
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La figura 20 indica el municipio de Quimbaya, el cual registra una radiacion variada en
general, hay zonas con niveles altos, zonas con niveles medios y zonas con niveles bajos,

resaltan de mas el nivel medio (naranja).
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Figura 21. Mapa de Radiacion solar en edificaciones en el Departamento del Quindio -Acercamiento Salento.
Fuente: Autores (2023).
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El municipio de Salento, se observaen la figura 21, la radiacion captada, la cual es en mayoria
niveles medios y altos (naranja y rojo), y unas pocas zonas con radiacion baja (amarillo),

donde también muestra un panorama alentador.

11.2 Caracteristicas 0ptimas para la implementacion de sistemas fotovoltaicos

Una vez se obtiene la radiacién solar en las edificaciones de los municipios del Quindio, se
prosigue a identificar las superficies adecuadas teniendo en cuenta la pendiente, segun
Khanna. D (s, f) las areas del DEM con una pendiente superior a 45 grados son eliminadas,
esto se debe a que la eficiencia energética de los paneles solares fotovoltaicas con angulos
mas empinados, no reciben la suficiente luz solar directa lo que se traduce a reducir la

eficiencia y produccion energética. Esto se da, segun la metodologia empleada.

Asi mismo, segun El Centro Nacional de Energias Renovables (NREL por sus siglas en
inglés) indica que las pendientes muy pronunciadas pueden aumentar el riesgo de
deslizamientos de tierra 'y erosion, lo que puede poner en peligro la seguridad de las personas

y la estabilidad de los paneles solares.

Aclarando esto en la figura 22 se encuentra el mapa como resultado de la pendiente adecuada
de la zona urbana del Quindio, en el que se eliminaron las areas con una pendiente mayor a
45 grados, de igual manera en el mapa tambien se muestra la pendiente del Quindio y permite
entender como la mayoria de las edificaciones se encuentran en una zona donde la pendiente
va desde valores desde O grados las cuales son practicamente planas lo que es muy
conveniente para los paneles solares junto a su orientacion; hasta los 32, 82 grados donde
de igual manera es una muy buena inclinacion para los paneles solares ya que estan dentro
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del rango para la instalacion de paneles solares y tener muy buena capacidad de generacion

de energia y ser un sistema eficiente
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Figura 22. Mapa de Pendiente adecuada en la zona urbana del Quindio.
Fuente: Autores (2023).
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Como se puede observar en la figura 22, se tiene a las edificaciones de la pendiente de
radiacion solar con las areas que, si se encuentran en el rango de menor o igual a 45 grados,
adicionalmente se muestra la pendiente de todo el terreno del Quindio donde se hace notar
que es una regién montafiosa gracias a la presencia de la cordillera central de los Andes
alcanzando una valor maximo de inclinacion 73,41 grados, adicional a esto se muestra una
gréfica en donde se indica la relacion entre las edificaciones con respecto al valor de la
pendiente, la cual demuestra que la mayoria de las construcciones van de 0 a 32,82 grados es

decir, la mayoria de la zona urbana de los municipios.

Una vez se eliminaron las areas con pendientes muy pronunciadas, posteriormente se
eliminan las superficies que no deben estar orientadas al hemisferio norte debido a que estas

tienden a recibir menor radiacion que las que estan orientadas en otras direcciones.

De igual manera de acuerdo con el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico de Espafia la orientacion de los paneles solares también afecta a la eficiencia
de los mismos. Si los paneles estan mal orientados, pueden generar sombras entre ellos, lo

que reduce su eficiencia y capacidad de generacion de energia.

Al tener calidad con lo anterior se obtuvo como resultado que las pendientes que estan
orientadas al norte presentan un valor inferior a 22,5 grados o mayor que 337,5 grados, es
decir que las areas que estén orientadas en estos valores se eliminaron ya que no cuentan con

la orientacion apta.
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Figura 23. Mapa de Zonas no orientadas al norte del Quindio para los tejados adecuados.

Fuente: Autores (2023).

En la figura 23 se puede observar como cambiaron los valores de la radiacién, aplicando lo

criterios que se explicaron anteriormente y en la metodologia, eliminado asi las edificaciones
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en las cuales la pendiente supera los 45 grados y las areas que estaban orientadas al norte,
dejando asi las construcciones que cumplen con la metodologia planteada, como se evidencia
en el mapa estas zonas van con una radiacion de 801,298 Kwh/m? como valor minimo en
color amarillo, hasta 4925, 25 Kwh/m? en rojo, en el que se deja ver que la mayoria de las

construcciones cumplieron los parametros establecidos.

11.3 Estimacion de potencial energético en edificaciones

Como resultado final se obtuvo potencial de energia por vivienda, el cual se consigui6 a partir
de aplicar la formula de area por la radiacion solar media, divida por 1000 ya que las cifras
son demasiados grandes se hace la conversion de kilovatios-hora a megavatios-horay a partir
de esta se obtuvo la radiacion aprovechable en unidades de Megavatio hora (MWh), acto
seguido, se calculo la energia a partir del potencial energético para todo el afio 2022 de las

viviendas aptas.

En la figura 23 se observa el potencial de produccion de energia eléctrica, en el afio 2.022 en
las edificaciones del Quindio, se puede observar la variabilidad de potencial energético en
las diferentes infraestructuras en toda la zona, como dato adicional se destaca la totalidad de
edificaciones que resultaron aptas, el cual fue de 10.263 viviendas las cuales cumplieron con
los criterios adecuados para la generacion de energia a partir de los paneles solares
fotovoltaicos, los valores que obtuvieron mayor potencial energético presenta valores de
1510,16 MWh a 3951,77 MWh, las construcciones que se encuentran en este rango son
aquellas en la cual las cubiertas presentaban un area grande y estan representadas en color
rojo, y las de menor potencial presenta un valor de 74,72 MWh y estan en tono amarillo como

se puede ver en la figura 23.
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De la figura de la 24 a la 33 se muestra un conjunto de imégenes las cuales corresponden a
las edificaciones de cada municipio desde una perspectiva mucho mas cerca para mayor
comprension de los resultados, sin olvidar que son los mismos resultados del mapa de
potencial de energia en el Quindio. Por ultimo, resaltar que el municipio de Armenia cuenta
el mayor nimero de cubiertas donde alcanza el potencial de 3951 Kwh/m?, otros municipios

que también alcanzaron estos valores son: Calarca, Circasia, La Tebaida y Quimbaya.
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Figura 24. Mapa de potencial de energia solar en edificaciones en el Quindio.

Fuente: Autores (2023).
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Edificaciones Amenia zona sur

Figura 25. Edificaciones de Armenia zona sur.
Fuente: Autores (2023).

En Armenia en la zona norte, se puede observar que las mayores edificaciones las cuales
reciben mayor potencial energético, son las que cuentan con un area grande, una de ellas es
el estadio el cual por su area de 2953,42 m?, asi mismo edificaciones con area de 5266,22 m2
como sefala la figura 25, de la misma manera las edificaciones con el area cerca a las que
mencione anteriormente son las que logran un mayor potencial energético, el cual esta entre

1510,16 kWh/m2 y 3951,77 kWh/m? de acuerdo a la metodologia usada.
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Edificaciones Amenia zona Norte
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Figura 26. Edificaciones de Armenia zona norte.
Fuente: Autores (2023).

En la zona norte del municipio también se puede observar las construcciones con
mayor potencial energético, en las que se destacan las de mayor tamafio en el caso de las
edificaciones sefialadas en la figura 26, la primera que corresponde a un centro comercial con
un area 15027 m?y el segundo cuadro corresponde el centro comercial Unicentro con un area
de 100008 m?, recibiendo un potencial energético muy favorable con valores de 3951,77
kWh/m?, por otro lado la mayoria de las construcciones de armenia presentan un potencial

bajo de 74,72 kWh/m?.
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Edificaciones Calarca

Figura 27. Edificaciones de Calarca.
Fuente: Autores (2023).

El potencial energético de Calarca es bajo con valores de 74,72 kWh/m? en la mayoria de las
edificaciones estan en este rango y se distinguen por el color amarillo, la edificacion que se
sefiala es la que genera un potencial mayor el cual corresponde al jardin botanico del Quindio

con una radiacion de 1510,16 kWh/m2 y un area de 3772 m2.
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Edificaciones Circasia

Figura 28. Edificaciones de Circasia.
Fuente: Autores (2023).

El caso del municipio de Circasia es similar al de Calarcé, presenta poco potencial energético,
la mayoria de las edificaciones presentan potencial de 74,72 kWh/m?, donde la mayoria de
las edificaciones, presentan un area de 240 m? en promedio, la edificacion que se resalta el
cual corresponde al coliseo; es la de mayor potencial con un area de 2443 m?, para un

potencial de 1510,16 KWh/m?
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Edificaciones Salento

Figura 299. Edificaciones de Salento.
Fuente: Autores (2023).

El potencial que alcanza la mayoria de las construcciones en Salento es bajo, puesto que estan
en color amarillo con el valor mas minimo de potencial energético, gran parte de esto se debe
a las construcciones con un area tan pequefia, lo cual no aporta lo suficiente a la metodologia
aplicada, aun asi, se resalta una construccion que presenta potencial energético medio con

651,15 kWh/m?, y un érea respectivamente de 1261 m?
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Edificaciones Filandia

Figura 30. Edificaciones de Filandia.
Fuente: Autores (2023).

En el municipio de Finlandia, se observo que el potencial energético presente es medio y
bajo, con una propension mas abajo, aun asi, las edificaciones que llegan a tener un potencial
medio de 651,15 kWh/m? se resaltaron, y se tuvo en cuenta sus respectivas areas, la primera

dispone un area de 950 m? y la segunda de 1259 m?
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Edificaciones Montenegro

Figura 31. Edificaciones de Montenegro.
Fuente: Autores (2023).

Continuando con Montenegro, presenta un potencial similar al de Salento y Filandia, donde
la mayoria de las edificaciones son de potencial bajo y algunas edificaciones con potencial
medio, sin un resultado de potencial alto, las edificaciones que presentan em mayor potencial
corresponden a colegios, plaza de mercados y el estadio de Montenegro, con areas que

superan los 1000m?.
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Edificaciones La Tebaida

LA TEBAIDA

Figura 322. Edificaciones de La Tebaida.
Fuente: Autores (2023).

El municipio de la Tebaida cuenta con zonas de potencial bajo, potencial medio y una
edificacion con potencial alto, la cual se resalta, esta corresponde al coliseo municipal con
un area de 1493 m?, las construcciones medio altas corresponden al hospital y un colegio de

la Tebaida.
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Edificaciones Buenavista

Figura 33. Edificaciones de Buenavista.
Fuente: Autores (2023).

El municipio de Buenavista, es uno de los menos favorecidos por la metodologia, debido que
es un pueblo pequefio con una poblacién mas reducida a los deméas municipios, por ende, las
construcciones no son de gran tamafio y el potencial energético alcanzado es bajo y medio-
bajo, con valores que van desde 74,72 kWh/m? hasta 247,38 kWh/m?, la edificacion con

mayor potencial tiene un area de 800 m?.
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Edificaciones Pyjao

Figura 34. Edificaciones de Pijao.
Fuente: Autores (2023).

El municipio de Pijao, es un caso similar al de Buenavista, con zona urbana corta, con
potencial energético bajo y medio bajo, las infraestructuras con el potencial medio
corresponden a instituciones educativas y el coliseo cubierto de Pijao, con un area de 790 m?

y 860 m? respectivamente.

Edificaciones Génova

Figura 35. Edificaciones de Génova.
Fuente: Autores (2023).
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El municipio de Génova presenta varias infraestructuras con un potencial energético medio
de 651,15 kWh/m?, la mayoria de etas infraestructuras corresponden al Hospital y las
instituciones educativas, pese a que en la mayoria de las edificaciones es un potencial bajo

(amarillo).

Edificaciones Quimbaya

Figura 36. Edificaciones de Quimbaya.
Fuente: Autores (2023).

En la figura 36 se puede observar que el municipio de Quimbaya cuenta con varias
infraestructuras con un a potencial energético alto es decir mayor o igual a 1510,16 kWh/m?,
varias construcciones son urbanizaciones, centro deportivo, el instituyo Quimbaya, y el

museo, el resto del municipio presenta potencial bajo.
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Edificaciones Cordoba

Figura 377. Edificaciones de Cérdoba.
Fuente: Autores (2023).

En el municipio de Cdrdoba se puede observar como la mayoria de la zona urbana, se
encuentra con potencial bajo a excepcion de una edificacion la cual corresponde a una
urbanizacion con un area 1458 m? y las demas edificaciones se mantiene con un potencial

bajo debido al tamario de las cubiertas.

Statistics
Dataset
|| Mean - 41,3413033299
[ IMedian — 19,1986516544
| std. Dev. 92,9807302022
Count 10263
Min 3,4229543187
Max 3.951,77212714
Sum 424.285,796074893
Nulis 0
Skewness 13,9412076947
Kurtosis 396,1582629375

Figura 388. Datos relevantes.
Fuente: Autores (2023).
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Por Gltimo, se puede observar la figura 38 donde se muestra una grafica la cual indica el valor
medio que fue 41,34 Kwh/m? de la produccion de energia de las edificaciones adecuadas, a
su vez la sumatoria de las presentes viviendas es de 424.285,80 Megavatios-hora MWh,
Segun el Gltimo informe disponible del Ministerio de Minas y Energia de Colombia,
correspondiente al afio 2020, el departamento del Quindio consumi6 un total de 766,707

MWh (megavatios hora) de electricidad durante ese afio.

De acuerdo con lo anterior hay que tener en cuenta varios factores, ya que estos valores
pueden variar de acuerdo a variables como, el consumo de energia en distintas épocas del
afio y las fluctuaciones diarias de la radiacion solar, la capacidad econdmica, el crecimiento

demogréafico y el consumo acorde a este.

Asi mismo este potencial energético se puede ver afectado por factores geogréaficos, lo cual
es el caso de la presente investigacion como la orientacion, el modelo de cuenca visual y la
inclinacion, son factores que no favorecieron a muchas viviendas, por otro lado, se ve
afectada por la disponibilidad de espacio, donde el area de las cubiertas que para la

metodologia usada de Khanna. D (s, f) tiene que superar los 30 metros cuadrados.

Finalmente, en la figura 38 se obtuvo como resultado las zonas con mayor densidad
energética, es decir, con mayor produccion de energia de los municipios, donde se muestra
en que zonas tiene mayor densidad y potencial de energia en las viviendas, de la misma
manera en que esta influye en la instalacion de los paneles solare fotovoltaicos, donde las
zonas amarillas corresponden a las zonas donde se concentra mayor potencial de energia a
partir de la radiacion solar adecuada y las edificaciones para los paneles solares, y las zonas

con color morado, son las zonas con menor concentracion de potencial energetico.
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11. Conclusiones
La metodologia de Delphine Khanna, Learn ArcGIS de ESRI, la cual permiti6 obtener cada
uno de los procesos para llegar a los resultados obtenidos y realizar un anélisis del potencial
que se llega a generar en el departamento del Quindio y cuéles fueron los municipios que
obtienen un mayor beneficio de acuerdo a los criterios mencionados en la investigacion. Cada
uno de los resultados se pueden observar en cada municipio con sus respectivos valores a
nivel residencial. Las variables que se abordaron fueron la radiacion solar de las
edificaciones, la pendiente de las zonas adecuadas, la orientacion no al norte para tejados

adecuados Yy el potencial de energia solar en el Departamento del Quindio.

En primer lugar, se determin6 que la radiacion solar por areas por m? de toda la zona urbana
del departamento del Quindio, los municipios que obtiene una mayor radiacion son: Cérdoba,
Génova, La Tebaida, Montenegro y Pijao, recibe una radiacion optima y favorable la cual se
destaca mas que en los demas municipios; que incluso puede llegar a superar el valor minimo
para la implementacién de paneles solares, dejando un marco de posibilidades para el uso de

este tipo de energia alternativa.

En cuanto a las caracteristicas optimas se establecidé por una parte a: la pendiente en las
cubiertas adecuadas, todas las viviendas estan con valores menores a los establecidos(45
grados centigrados), lo cual indica que con respecto a la inclinacion la mayoria de las
cubiertas tienen una inclinacion practicamente plana, lo que las convierte en que sean
independientes para la orientacion de los paneles solares, y las que no, aun asi presentan una
inclinacion menor a la establecida, indicando que estan con una ubicacion de poca pendiente,

la cual demuestra que la mayoria de las construcciones van de 0 a 32,82 grados es decir, la
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mayoria de la zona urbana de los municipios, en una regién donde la mayoria de la topografia

es zona montafosa, superando estos desafios.

La segunda caracteristica que se establecio fue la orientacion de las cubiertas que estaban
hacia el norte, fueron eliminadas ya que reciben menos luz solar directa al estar ubicadas en
el hemisferio norte, asi mismo factores geograficos como el modelo de cuenca visual que en
otras palabras es la cantidad de cielo expuesto que se puede ver interceptado con
componentes atmosféricos como nubes y polvo, también factores climaticos que varian
dependiendo de la temporada del afio, la ubicacién geogréafica de las edificaciones y la

topografia, no favorecieron a una parte de las viviendas en los municipios del Quindio.

Por altimo, en cuanto al potencial energético de la zona de estudio se determina valores altos
en las viviendas que clasificaron como aptas de acuerdo a los criterios explicados
anteriormente; los municipios que presentan mayor potencial de energia son: Armenia,
Quimbaya y algunas zonas de Calarcj, circasia y La tebaida, aun asi la relacion de las areas
de la cubierta con la productividad de energia y radiacion no obtiene una respuesta positiva

en su totalidad para las viviendas en todo el departamento.

Como conclusion general y final, la metodologia usada no es viable, para el aprovechamiento
de la energia solar fotovoltaica, puesto que gran parte de esta se basa en el area de las
cubiertas y de este depende el potencial de energia que se puede generar; sin embargo si en
un porcentaje notorio lo cual es una estimacion confortable para el departamento del Quindio,
usando una metodologia donde el uso de eficiencia sea diferente y no depende directamente

de la cubierta.
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12.  Recomendaciones
Respecto a la relacion que se dio entre el tamafio de las cubiertas y el potencial de energia
solar con la metodologia utilizada en la presente investigacion, se recomienda analizar el tipo
de coberturas para lograr una mayor captacion de la incidencia de la radiacion solar a su vez
contar con diferentes alternativas de disefios de paneles solares de uso residencial. Con la
estimacion de la productividad eléctrica del Departamento se pueden generar otras propuestas

para un mayor aprovechamiento de este recurso solar con los departamentos vecinos.

De los 12 municipios del Quindio se evidencio como se tenian valores mas altos en algunos
municipios como Quimbaya, Montenegro, Circasia y Armenia; en los municipios donde es
menor el potencial se propone investigar otro tipo de metodologia el cual beneficie mejor a

los municipios para el aprovechamiento del recurso.

Obtener mayor accesibilidad publica de los datos con fines investigativos para Poder generar
a una escala nacional este tipo de investigacién para uso residencial de las comunidades, con
el fin de dar pie al provecho del recurso solar y generacion de energia analizando los factores

positivas y negativas en todo el territorio colombiano a nivel de uso residencial.
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13. Impactos
Impacto social: la implementacion de la energia solar fotovoltaica trae consigo varios
beneficios al redor de todas las comunidades, generando accesibilidad a la energia y mas
en aquellas zonas interconectadas o remotas donde se puede mejorar la calidad de vida
de las comunidades, ofreciendo servicios basicos como iluminacion, conexion a
dispositivos como el celular, televisor, entre otros. Por otra parte, se mitigan los gases de
dioxido de carbono lo cual ayuda a crear una atmosfera méas limpia y sana para el

beneficio de los humanos.

Impacto econémico: el impacto econdmico se puede ver desde diferentes aspectos, por
un lado, esté la reduccion de costos de energia, ya que, al estar produciendo energia desde
una fuente renovable y gratuita, a largo plazo resulta muy rentable y mas economico.
También esta la generacion de empleo en la industria de instalacion, comercializacion,
implementacidn y mantenimiento de los paneles solares fotovoltaicos y equipos. Por otra
parte, se debe considerar los costos de inversion en la instalacion de plantas solares, la
inversion inicial puede parecer costosa, sin embrago a largo plazo es rentable, lo cual
significa que ayuda a estimular la economia de acuerdo a la demanda energética y por
ultimo trae beneficios para las personas de bajos ingresos, siendo una energia asequible

y reduciendo la pobreza.

Impacto ambiental: por una parte esta la reduccion de las emisiones de didxido de
carbono y a su vez mitigar el efecto de cambio climatico el cual es de suma importancia,

esta energia al ser una fuente limpia y renovable proveniente de un recurso infinito como
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el sol es una alternativa amigable con el medio ambiente pero por otra parte en el proceso
de fabricacion de celdas, paneles e infraestructura existe un desgaste y contaminacion de
ciertos recursos naturales, por ende el medio natural, aun asi no se compara con los

impactos generados con las energias tradicionales.
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