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Resumen

En este articulo se presenta una propuesta de suministro de energia eléctrica amigable con el medio ambiente
para aplicar en algunos barrios marginales de la isla de San Andrés (Colombia) donde se observan problemas de
suministro de energia eléctrica por estar por fuera del sistema interconectado nacional. La generacién eléctrica
opera con base en plantas diésel, lo que implica un alto costo de produccidn, principalmente por la compra y
transporte del combustible, ademas de ser una tecnologia emisora de gases de efecto invernadero. La propuesta
pretende aprovechar la energia solar, ya que la isla experimenta una radiacion promedio diaria anual de 4,5-5,0
kWh/m?, que es 6ptima para la implementacién del sistema.
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This paper presents a proposal for supplying electric energy is friendly to the environment presented, applicable
in some slums of San Andres Island Colombia, they have problems with electrical power, to be on the outside of
the national grid, its generation is with plant-based diesel, which generates a high cost of production, primarily
for the purchase and transport of fuel, as well as being a technology emitting greenhouse gases. The proposal
aims to harness solar energy as the island experienced an annual average daily radiation of 4.5 - 5.0 kWh / m?,
which is optimal for the system implementation.
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1. Introduccion

Es de gran importancia la utilizacion de energias
renovables amigables con el medio ambiente, con
el fin de mitigar la contaminacién, desde la utiliza-
cion de materiales para la generacidon de energia
hasta la disposicidon de estos. Por tal razdn, estu-
diantes de la Escuela Tecnoldgica Instituto Técnico
Central (ET-ITC), integrantes del grupo de inves-
tigacion Semillero de Energias Renovables (SER),
se interesaron en realizar una posible adaptacién
de un sistema de suministro de energia eléctrica
con energia solar fotovoltaica en viviendas unifa-
miliares en uno de los barrios populares de la isla
de San Andrés, con el fin de hacer un aporte de
suministro de energia a estas comunidades vy al
ecosistema de la isla.

2. Justificacion

La busqueda de soluciones energéticas se proyec-
ta hacia la utilizacion de métodos amigables con
el medio ambiente que mitiguen la contamina-
cion. Ademas de la creciente demanda de ener-
gias renovables —que dejan a un lado métodos
convencionales para la obtencién de energia—,
estas han cumplido un papel importante, ya que
motivan a las instituciones educativas a investigar
sobre este tema.

La realizacion de este proyecto se basa en plantear
una solucion que pueda generar expectativas para
el desarrollo de nuevos proyectos e incentivar el
uso de esta tecnologia en el territorio colombiano,
en especial, por el apoyo en incentivos econdmicos
y las grandes oportunidades de desarrollo que se
plantean en la ley de integracién de las energias
renovables al sistema energético, 1715 de 2014.

3. Objetivo general

Calcular un sistema solar fotovoltaico para una vi-
vienda unifamiliar tipica de la isla de San Andrés
(Colombia), con el fin de evaluar la posibilidad de
implementar este sistema en sus barrios margi-
nales.

3.1. Objetivos especificos

Seleccionar los equipos y dispositivos de la insta-
lacion solar fotovoltaica, dependiendo de la de-
manda energética por suplir y de la radiacién solar
disponible.

Realizar un andlisis de costos de la inversion del
sistema.

4. Marco teodrico

La energia suministrada por el sol sobre elemen-
tos receptores como los paneles solares es el re-
sultado de un proceso de fusidon nuclear que tie-
ne lugar en el interior del sol. Esa radiacion solar
se puede transformar directamente en electrici-
dad (energia solar eléctrica) o en calor (energia
solar térmica). La energia del sol se transforma
en electricidad mediante células fotovoltaicas,
aprovechando la propiedad que tienen los mate-
riales semiconductores. El material semiconduc-
tor utilizado comunmente en la fabricacidn de la
mayoria de los paneles fotovoltaicos es el silicio:
la electricidad se genera a partir de la incidencia
de los rayos del sol sobre un material semicon-
ductor; los fotones contenidos en la luz entregan
su energia a los electrones que se desprenden y
pasan de una banda de valencia a una banda de
conduccién. Para favorecer el proceso de libera-
cion de electrones, se agregan pequefias dosis
de dtomos contaminantes; a este proceso se le
denomina dopado del semiconductor. Para po-
der proveer de energia eléctrica a una vivienda a
cualquier hora del dia mediante paneles fotovol-
taicos, se requiere un banco de baterias en el que
se acumula la energia eléctrica generada durante
el transcurso del dia, y esta disponible para su uso
cuando se requiera. Un banco de baterias es po-
sible usarlo cuando los consumos de energia son
relativamente bajos, como los que se presentan
en una vivienda unifamiliar.

5. Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo de este
proyecto es de tipo cuantitativo: Se examinan los
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datos de manera numérica a través de los calcu-
los necesarios para la seleccion de los paneles y los
elementos requeridos en la instalacion, ademas de
los datos de radiacion solar disponibles en la isla.

Se parte de la determinacion de la demanda de
energia eléctrica para una vivienda unifamiliar ti-
pica de la zona. A continuacion se determina el
mes mas bajo en radiacién solar, para proceder
con la seleccién de los paneles solares y demas
equipos de la instalacién; por ultimo, se hace una
evaluaciéon econdmica del costo de la instalacion
y se calcula su periodo de recuperacién, para ver
su viabilidad.

6. Calculo de la energia por suplir
diariamente
Esta cantidad depende del tipo de aparatos o

equipos eléctricos y del nimero de horas de uso
en un dia.

Para el presente trabajo se estimaron los equipos,
dispositivos eléctricos y nimero de horas de uso
en una familia tipica de cinco miembros; estos da-
tos se relacionan en la tabla 1.

POTENCIA  (HORAS/ CANTI- TOTAL
EQUIPOS (W) DIA) DAD (W-h)
Licuadora 140 0,2 1 28
Nevera 230 7 1 1.610
Televisor 100 3 1 300
Plancha 1.000 0,1 1 100
Ventilador 80 4,5 1 360
Computador 200 2,5 1 500
Luminarias 15 4,5 6 405
Total 3.303

Tabla 1. Detalle de equipos y consumo tipico en una
vivienda unifamiliar de San Andrés isla.
Fuente: Los autores.

El consumo diario en corriente alterna es de 3.303

W-h. Este valor hay que afectarlo por el rendimien-

to del inversor o convertidor, en este caso se toma

0,90, que corresponde a un valor tipico. Por lo tan-

to, la energia de consumo diario E del proyecto es
3.303 Wh

E = =

. 3.670 Wh
0,9

La carga por generar (C)es C, = C, [Ah] (1)

C, = carga consumida diaria; a su vez,
esta se calcula con la ecuacion

E 3.670 Wh

C, = ‘ = 1529 [Ah 2
¢ Vir 24y [Ab] )

La tension de trabajo (V,), en el banco de bate-
rias, se determind de 24 V CD, como se aprecia
mas adelante. Para determinar el nimero total de
paneles fotovoltaicos (N.), se parte de la poten-
cia pico generada por los paneles P, multiplicada
por el nimero de horas de sol pico HSP, asi:

E,= P,, x HSP[Wh]

3)
Se hace una preseleccién de un panel fotovol-
taico; en este caso se escoge, después de varias
iteraciones, un panel policristalino de 290 W pico
con una tension pico por médulo (v, ) de 35,93 V

y una corriente pico (i,,,) de 8,072. Por otro lado:

E =v

G PM

X i, % Ngx N, x HSP
(4) (Ortega, 2000)

donde Ns y Np corresponden a la cantidad de pane-
les en serie y en paralelo, respectivamente, necesa-
rios para determinar el nimero total de panelesy su
forma de conectarse, con el fin de cubrir la demanda
de energia. El nimero de HSP tomado para laisla de
San Andrés —segun el Ideam (Julio Mario Rodriguez
Devis, Publicaciones UN y Empresa de Energia de
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Bogotd, 1997)— fue 5,1 h. En la tabla 2 se muestran
los datos técnicos del panel preseleccionado.

Potencia Max [W] 290 W
Tension a potencia Max v, [V] 3593V
Intensidad a potencia Max i, [A] 8,07 A
Tension en circuito abierto v [V] 44,67V
Corriente en cortocircuito i, [A] 9,87 A

Tabla 2. Datos técnicos del panel fotovoltaico prese-
leccionado

Al calcular la carga que genera el panel (C ), se
obtiene:

E 3.670 Wh
Co = = = 102,14 [Ah] (5)
v 3593 v

PM

El nimero de paneles en paralelo (N,) se calcula asi:
C 102,14 Ah

G

N = _ -
’ i\, x HSP 8,07Ax5,1h

248 ~3  (6)

El nimero de paneles fotovoltaicos en serie () se
calcula asi:

V‘L 24 v
N, = ' = _ = 067~1 (7)
Vo 3593 v
El nimero total de paneles (N.) es:
N,= N,x Ny=3x1=3 (8)

Por otra parte, la carga del banco de baterias (C,)
que garantiza la autonomia de esta instalacidn,
tomandodosdiasdeautonomiayuna profundidad
de descarga (p), de la bateria de plomo/écido
libre de mantenimiento de 0,5 de profundidad de
descarga, es:

C,*n.° de dias de autonomia 152,9 Ah x 2

C = -

s =611,6 Ah
pf 0,5

(9)

De este modo, se escogen 10 baterias de 12 V y
125 A-h conectadas 2 en serie, para alcanzar la
tension de 24V CD y 5 en paralelo para lograr una
carga maxima de 625 A-h.

Para el sistema de control de carga del banco de
baterias se escogen 2 reguladores de carga de 20
A Max (para un total de 40 A Max) y tension de
circuito abierto de 100V, con los cuales se cubren
las necesidades de carga del banco de baterias; el
rendimiento que indica el fabricante es superior
al 98%.

En cuanto al sistema inversor de carga, que es el
que permite convertir laCD (24 V) a CA (110V), se
escogié un 1 inversor de carga nominal 4.000 W y
carga efectiva de 3.760 W, con una eficiencia del
94%, con el que se cubre la demanda de potencia
del sistema completo.

En cuanto a la inclinacion de los paneles, hay
que tener en cuenta la ubicacidn de las casas
en los barrios de la isla donde se proyectd su
instalacion. En este caso se tomaron como pun-
to de cdlculo las siguientes coordenadas: lati-
tud norte de 12° 24’ 16" y longitud oeste de
81° 37’ 42"”. Por otro lado, se sabe que el valor
promedio de la radiacién solar en octubre es el
menor de todo el aiio; por tanto, se toma este
mes para ajustar la inclinacion mas apropiada
de los paneles: inclinacién aproximada de 17°,
con orientacion recomendada hacia el sur (Fer-
nandez Diez, 2007).

El dimensionamiento de los demas elementos
como protecciones eléctricas requeridas —tanto
en CD como en CA, conexién a tierra, estudio y
calculo de la ubicacion, la construccion del sopor-
te para los paneles solares— se realiza de acuerdo
con las recomendaciones de autores especializa-
dos (Ortega, 2000).

7. Analisis de costos

En la tabla siguiente se muestra un resumen de
los costos principales de la puesta en funciona-
miento de un sistema solar fotovoltaico aislado
para la isla de San Andrés (Colombia).
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. Costo
Elemento Cantidad o Costo total
unitario
Panel policristalino
3 $835.000| $2.505.000
290 W 35,93V
Regulador de carga de
& & 2 $ 740.000| $ 1.480.000
20 A Max Voc 100 V
Baterias plomo/acido
. 10 $850.000| $ 8.500.000
tipo gel 12 V 125Ah
Inversor 12 V CC/110
1 $1.650.000| $1.650.000
V CA 4.000 W
Accesorios,
complementos, mano _ $2.100.000
de obra
TOTAL $ 16.235.000

Tabla 3. Costos de la instalacion solar fotovoltaica
propuesta a una vivienda unifamiliar en San Andrés
isla (Colombia)

Con una inversién de $ 16.235.000 y con un
supuesto ahorro de cerca de 100 kW-h/mes,
a S 230/kW-h, el proyecto se podria pagar
en aproximadamente 706 meses (58,8 afios
aproximadamente), lo cual lo hace inviable y
poco atractivo para una familia; sin embargo,
para un proyecto con financiacién estatal, es
probable su implementacion.

Con el fin de poder llevar a feliz término una ini-
ciativa ecoldgica de este tipo, se debe pensar en
subsidios gubernamentales, ademas de imple-
mentar rapidamente la aplicacién de la Ley 1715
de 2014, la que permite la generaciéon auténo-
ma de energia por parte del usuario empleando
fuentes energéticas renovables, como la solar FV,
y hasta es posible convertirse en un generador de
energia que pueda vender sus excedentes.

8. Conclusion

Aunque la propuesta aparentemente es invia-
ble desde el punto de vista financiero del pro-

yecto, ya que se requiere algo mas de 58 afos
para recuperar la inversion, no se descarta la
posibilidad de pensar en subsidios guberna-
mentales que permitan la implementacion de
esta tecnologia en laisla de San Andrés. El prin-
cipal impacto positivo que se genera es en el
ecosistema: se dejaria de emitir gases de efec-
to invernadero a la atmdsfera, beneficio que no
ha sido cuantificado aun.

Una segunda opcion es la implementacion
de la ley que da impulso al uso de las energias
renovables por los usuarios finales (Ley 1715 de
2014), para convertirse en autogeneradores, e
incluso permitir vender los excedentes, en el caso
de poder conectarse al sistema interconectado, si
existe.

Por ultimo, se puede pensar en una solucion in-
termedia, esto es, que el sistema no necesaria-
mente cubra el total de la demanda energética,
sino una parte de ella, para que su costo de in-
version inicial no sea tan alto y el usuario pueda
recuperar su inversion en periodos menores. Sin
embargo, es necesario contar con un subsidio por
parte del Estado.
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